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Introduccion

El ser humano ha ejercido un alto impacto en las masas de agua continentales de todo el mundo,
modificando el habitat, contaminando el medio y sobreexplotando los recursos naturales. La liberacion
de nutrientes al agua provenientes del desarrollo urbano, agricola e industrial, y su acumulacién
excesiva en el medio -fendmeno conocido como eutrofizacidn- es el proceso de contaminacion mas
influyente en lagos, rios y embalses. Una de sus consecuencias directas son los Florecimientos de Algas
Nocivas (FAN, en inglés, Harmful Algae Blooms, HABs), con un penetrante impacto de cianobacterias.
Las FAN provocan multitud de efectos adversos en la calidad de las aguas y suponen un grave riesgo
para los ecosistemas acuaticos y la salud humana. Es por ello que, en un contexto de Agenda 2030,
donde se detallan los Objetivos de Desarrollo Sostenible y se incluye el objetivo 6 para garantizar la
disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el saneamiento para todos, es de vital importancia
empoderar a los organismos gestores del agua con herramientas Utiles que permitan reconocer,
entender y abordar el riesgo asociado a los usos del agua continental.

¢ QUE SON LAS CIANOBACTERIAS?

Las cianobacterias, también conocidas como algas verdes-azuladas, son bacterias que aparecieron
hace unos 2.700 millones de afos en la Tierra y que han tenido un papel fundamental en el desarrollo
de la vida aerdbica gracias a su capacidad para realizar la fotosintesis oxigénica. Existen tanto en
ecosistemas terrestres como acudticos y en diversas formas de vida, como unicelulares, coloniales o
filamentosas (figura 1). Los géneros mas frecuentes son Microcystis, Dolichospermun (anteriormente
Anabaena), Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya, Oscillatoria, Phormidium y Planktothrix.
Estos estan presentes de manera natural en las aguas superficiales en concentraciones bajas o
moderadas, con una presencia particular a modo de FAN en aguas eutréficas e hipertrdficas, aunque
su proliferacion masiva puede aparecer incluso en aguas pristinas sin impacto antropogénico.

Figura 1. Imagen de un afloramiento de cianobacterias (izquierda) y fotografias captadas bajo el
microscopio 6ptico (derecha) de los géneros Microcystis (arriba) y Aphanizomenon (abajo).

Los afloramientos son un fenédmeno de aparicidn rapida que se caracteriza por el dominio de una o
pocas especies de fitoplancton. Con frecuencia, algunas especies de cianobacterias son las
dominantes, gracias a la amplia variedad de estrategias adaptativas que presentan en comparacién
con otros congéneres de la comunidad fitoplancténica. Por ejemplo, la presencia de pigmentos, como
las clorofilas, la ficocianina o la ficoeritrina, les permiten captar un amplio rango del espectro luminico



y alcanzar longitudes de onda solo accesibles para ciertos organismos. Las cianobacterias también son
muy competitivas a altas temperaturas, y ciertas especies han desarrollado la capacidad de flotacidn
como adaptacién para permanecer en las capas superiores de la columna de agua. Esta ventaja
adaptativa les permite absorber una mayor cantidad de luz que sus oponentes no flotantes, lo que
podria incluso aumentar eventualmente la temperatura de las zonas superficiales actuando como
retroalimentacién positiva. Ademas, los eventos de sequia desencadenan aumentos de salinidad en
las masas de agua continentales, lo que favorece el éxito de las cianobacterias como resultado de su
tolerancia a la sal. Por tanto, debido al fitness de estos microorganismos y a los multiples factores que
favorecen su proliferacidon masiva, su aparicidn se esta convirtiendo en un problema comun muy dificil
de abordar.

EFECTO DE LAS CIANOBACTERIAS SOBRE LA SALUD HUMANA'Y LA CALIDAD DEL AGUA

El crecimiento masivo de algas y cianobacterias produce graves efectos adversos sobre la calidad de
las aguas, provocando, entre otros efectos, malos olores y sabores, pérdida de biodiversidad y, en el
caso de ciertas especies de cianobacterias, la produccion de compuestos toxicos llamados
cianotoxinas. Estas toxinas tienen una variedad de efectos nocivos sobre la salud animal y humana,
cuyos sintomas agudos van desde gastroenteritis, fiebre e irritacién de la piel, ojos, garganta y tracto
respiratorio, hasta dafio hepatico y neurotoxicidad. Por otro lado, los afloramientos en aguas
superficiales impactan gravemente la vida acuatica, ya que la reduccion de la entrada de luz en la
columna de agua causa la muerte de los organismos fotosintéticos benténicos. Ademas, cuando el
afloramiento decae y las células de algas y cianobacterias comienzan a morir, la descomposicién
aerobia de |la biomasa puede causar un drastico descenso del oxigeno disuelto, provocando la muerte
de los animales acuaticos por asfixia. Como consecuencia a todos estos efectos negativos, los
afloramientos de algas y cianobacterias suelen dar lugar a cuantiosas pérdidas econdmicas en la salud
publica, la pesca, la agricultura, el abastecimiento de agua potable, el uso recreativo de las aguas y el
turismo.

Los afloramientos aumentan en intensidad cada afo, y son un problema que afecta a la mayoria de los
lagos y embalses eutréficos de todo el mundo, como al lago Victoria en Africa, el lago Erie en América
del Norte o el lago Taihu en China. A nivel nacional, alrededor del 35-40% de los embalses espafioles
sufren de afloramientos téxicos de cianobacterias. Por ejemplo, el embalse de As Conchas, situado en
el parque natural de la Baixa Limia-Serra do Xurés, demarcacidn hidrografica del Mifo-Sil, sufre una
intensa eutrofizacidn debida a la deficiente depuracion de las aguas residuales en la cabecera del rio
Limia y a la fortisima contaminacién agroganadera difusa en la llanura de Limia. La concentracién de
cianobacterias ha llegado a sobrepasar casi 4 veces los niveles de Alerta 2 de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), provocando varios cortes del suministro de agua a la poblacién y la restriccion de
las actividades recreativas en el medio acuatico. Asimismo, la laguna poco profunda de La Albufera en
Valencia (situada al Este de Espafia) es un humedal caracteristico de los entornos costeros
mediterraneos y que también se ve afectado por las FAN. Las actividades humanas ejercen presiones
significativas sobre esta laguna, ya que la mayor parte del agua entrante estd tradicionalmente
regulada por las necesidades del cultivo del arroz y los vertidos de aguas residuales. La aparicidon de
cianobacterias en la laguna somera de La Albufera sigue un patrén espaciotemporal relacionado con
la estacionalidad y la fuerte presidn antrépica, lo que la convierte en una laguna altamente eutrodfica
cuya recuperacién a un estado dptimo es dificil.

LEGISLACION

La gran preocupacidon a escala global sobre la eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos y la
intensificacion de los afloramientos toxicos ha dado lugar a realizar una legislacién al respecto. La



Directivas Europeas 2000/60/CE Marco del Agua y la 2006/118/CE, relativa a la conservacién de los
habitats naturales y de la fauna y flora silvestres, establecen la necesidad de preservar y conservar la
salud de las masas de agua europeas, incluyendo el buen estado fisicoquimico y bioldgico de las
mismas. En Espafia, el RD 134/2007 transpone la Directiva Europea a la legislacion espafiola. Asimismo,
la OMS ha establecido unos umbrales guia para ciertas toxinas producidas por cianobacterias (como
las microcistinas) para las aguas dedicadas a uso recreativo y consumo humano. Posteriormente, esta
recomendacion fue trasladada a la legislacion espafiola a través del RD 140/2003. Ademas, segun el
articulo 7 de este Real Decreto, se establece que los Organismos de Cuenca y las Administraciones
Hidraulicas de las Comunidades Autdnomas deberian incluir a las cianobacterias dentro de la vigilancia
de las aguas destinadas a la produccidon de agua para consumo. Por lo tanto, es suma importancia
implementar programas de monitorizaciéon continua de la calidad de las aguas superficiales para
cumplir los requerimientos que exige la legislacion.

INDICADORES DE LA APARICION DE LOS AFLORAMIENTOS

Un crecimiento de algas y cianobacterias es considerado afloramiento cuando supera las 20.000
células/mL o los 10 pg/L de clorofila A (figura 1); sin embargo, pueden aparecer picos entre 30 y 300
veces superiores (es decir, 300 o 3000 pg/L de clorofila A) en aguas eutréficas e hipertréficas. La
formacién de los afloramientos puede estar influenciada por multiples factores abiéticos que pueden
correlacionarse y/o combinarse entre si. A su vez, los afloramientos pueden generar cambios en las
caracteristicas fisicoquimicos del agua. A continuacidn, se detallan algunos de estos factores:

TEMPERATURA

Diversos estudios demuestran la influencia de la temperatura en el crecimiento exponencial de algas
y cianobacterias. En concreto, el dptimo de crecimiento de las cianobacterias en climas templados esta
situado por encima de 25°C. Al mismo tiempo, el aumento de las temperaturas produce fuertesy largos
periodos de estratificacion vertical en la columna de agua en lagos y embalses, evitando la mezcla del
agua con distintas densidades. Esto genera capas de agua superficiales calidas y nutritivas, donde los
organismos fotosintéticos se acumulan y proliferan masivamente.

PH

El pH es un factor que indica la acidez o alcalinidad del agua y que depende principalmente de la
actividad de los microorganismos acuaticos. En lagos y embalses, el valor del pH se encuentra
normalmente entre 6 y 8.5, con una variacién espaciotemporal. En las zonas profundas, pobres en 02,
el pH es mas acido debido a la produccién de CO2 por la respiracion de los organismos heterdtrofos y
la produccién de acidos himicos y otros compuestos provenientes de la mineralizacién de la materia
organica. En las zonas superficiales, el valor del pH se encuentra en el intervalo de 6 a 8,5 que, debido
a la actividad fotosintética del fitoplancton, tiende a la alcalinidad. Cuando se produce el crecimiento
masivo de algas y cianobacterias, el pH puede aumentar hasta niveles de 10+1.

OXIGENO DISUELTO

El valor del oxigeno disuelto presente en las masas de agua es indicativo de la produccién primaria, del
estado de oxido-reduccidon de los compuestos inorganicos y de la salud de la fauna acudtica. La
solubilidad del oxigeno depende de factores abidticos como la presion, la conductividad vy
principalmente de la temperatura. Los valores anuales de oxigeno disuelto suelen mostrar una
variacion estacional con valores minimos en la estacién calida, coincidente con la temperatura
maxima, y valores altos en la estacidn fria. La variacion estacional del oxigeno disuelto también es
consecuencia de la produccién primaria total y del fitoplancton. Durante el crecimiento exponencial
de las algas y cianobacterias, el oxigeno disuelto tiende a subir a causa de la actividad fotosintética,



mientras que éste tiende a descender en las etapas finales del afloramiento a consecuencia de la
elevada tasa de respiracion de los microorganismos que lo descomponen. No obstante, el oxigeno
disuelto del agua superficial esta en equilibrio constante con el oxigeno de la atmdsfera, lo que influye
en su dindmica durante los afloramientos. Por el contrario, en aguas mas profundas, la anoxia se
acentla provocando un ambiente reducido que fomenta la liberacidn de nutrientes de los sedimentos,
incentivando aln mas el crecimiento del fitoplancton. Cabe destacar que, aunque el oxigeno disuelto
puede ser un buen indicador, en algunos casos las alarmas de la disminucion del oxigeno disuelto se
retrasan en comparacién con otros indicadores.

CONDUCTIVIDAD

La conductividad mide el nivel de electrolitos disueltos en el agua. Es un factor relacionado con la
geologia de la cuenca de los embalses, lagos y rios que desembocan en el mismo. Una medida de
conductividad baja (expresada en pS/cm) indica una buena calidad. Ademads, el valor de este
pardmetro puede variar segun la estacién del afio, ya que su valor es dependiente de factores
ambientales como la tasa evaporacion, que a su vez depende de la temperatura, y de la cantidad de
precipitaciéon. La conductividad del agua puede ser un parametro de valor para estudiar los
afloramientos, ya que, ademads de ser un indicativo de la salinidad, el crecimiento masivo de algas y
cianobacterias también puede tener un efecto en el aumento de la conductividad del agua.

NUTRIENTES

Tanto las fuentes de fésforo como las de nitrégeno generan un efecto directo en el crecimiento de los
microorganismos y, por tanto, en los afloramientos de algas y cianobacterias. Por un lado,
investigaciones realizadas en los afios setenta en el area de los lagos experimentales de Canada
demostraron el papel clave desempenado por el fésforo en la eutrofizacion de los lagos templados.
Estudios posteriores han determinado que las diferentes concentraciones de fosforo en el agua dan
lugar al crecimiento de determinados géneros y especies de cianobacterias. Por ejemplo, altas
concentraciones de fésforo en el agua fomentan floraciones de especies como Planktothrix y
Dolichospermum, mientras que cianobacterias como Microcystis prosperan en aguas superficiales
bajas en fésforo, condiciones que son comunes en muchos lagos templados a finales del verano.

Por otro lado, aunque el fésforo ha sido tradicionalmente considerado el nutriente clave en la aparicion
de los afloramientos en agua dulce, recientes estudios realizados en laboratorio y en lagos de todo el
mundo demuestran que el nitrégeno también puede ser importante para controlar la aparicién, la
densidad y la toxicidad de algunos afloramientos. Las cianobacterias fijadoras de N, atmosférico
(diazotrofas), como Dolichospermum, dominan en ambientes ricos en fésforo y con una baja carga
externa de nitrégeno, mientras que se ha observado que el aumento de la biomasa de las
cianobacterias no diazétrofas, como Microcystis y Planctotrix, se correlaciona con el aumento de la
concentracién de nitrégeno en el agua. Ademas, mas alla de la influencia del nitrégeno en la aparicién
de cianobacterias, hay evidencia de que la toxicidad de las floraciones formadas por Microcystis y otras
cianobacterias toxigénicas esta muy influenciada por la disponibilidad de nitrégeno.

MONITORIZACION

Con el objetivo de gestionar de manera integra los recursos hidricos, detectar y controlar los
contaminantes asociados y evaluar las politicas de proteccion ambiental, es importante monitorizar la
calidad de las masas de agua. Durante décadas, los organismos de gestién del agua han realizado
numerosos esfuerzos para seguir y modelar la dinamica de las FAN mediante el muestreo manual del
agua. Sin embargo, esta técnica tradicional de monitoreo es limitada debido a dindmica de aparicion y
distribucidn los afloramientos. Por ejemplo, muchos afloramientos de algas y cianobacterias en aguas



superficiales son de corta duracién (horas o dias), mientras que los muestreos manuales suelen
realizarse a una frecuencia baja (desde muestreos semanales hasta bimensuales), y los resultados
analiticos se retrasan horas o dias, lo que reduce la capacidad de respuesta. Ademas, el aumento de la
frecuencia de muestreo suele ser inviable debido al coste asociado a los analisis de laboratorio.

Como alternativa, los programas de vigilancia modernos estdn empezando a incluir sistemas
de monitorizacidon remota para una vigilancia continua y auténoma. Estos programas de monitoreo
incluyen el seguimiento de las masas de agua mediante imagenes via satélite y la utilizacidon de
sistemas de monitorizacién automatica de alta frecuencia. Las imagenes de satélite permiten ampliar
la zona de vigilancia mediante la medicion de las diferentes longitudes de onda reflejadas por los
pigmentos fotosintéticos de las algas y cianobacterias a lo largo de las masas de agua. Por otro lado,
los sistemas monitorizacion automatica de alta frecuencia permiten la conexidn sistematica (incluso
en tiempo real) entre los usuarios y el entorno natural mediante el despliegue de sensores en boyas .
En los ultimos afios, estos sistemas han aumentado no solo la frecuencia de las mediciones, sino
también el nimero de variables que se monitorean en el agua. Los sensores disponibles en el mercado
pueden detectar multiples pardametros relacionados con el crecimiento y la distribucion de las algas y
cianobacterias; por ejemplo, los pigmentos fotosintéticos (clorofilas, ficocianinas, ficoeritrinas), la
turbidez, los nutrientes, el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto, la salinidad, la irradiacién solar, la
velocidad y direccién del viento, las precipitaciones, etc. De esta forma, la combinacion de miultiples
metodologias, apoyada por el procesamiento avanzado de datos, ayudaria a desarrollar sistemas de
previsidn precisos, ofreciendo asi un marco para una estrategia de prevencion y mitigacién adecuada.

OBJETIVOS

Este manual pretende desvelar los conocimientos adquiridos durante la ejecucidon del proyecto
CianoMOD, desarrollado en dos masas de agua espafiolas con caracteristicas diferentes: el embalse de
agua dulce de As Conchas (Galicia) y la Laguna de agua salobre de L’Albufera (Valencia). Este proyecto
ha desarrollado una metodologia innovadora que permite a los organismos publicos y privados
monitorizar el desarrollo de las FAN de forma auténoma y en tiempo real, mediante la combinacién
de tecnologias basadas en redes de sensores inaldmbricas y la teledeteccién. La recogida masiva de
datos (BigData) permitira elaborar modelos estadisticos que analicen la vulnerabilidad de los entornos
y alerten de la aparicién de los afloramientos. Ademas, con el objetivo de ofrecer una solucién de
acceso a los datos en abierto, los datos masivos recogidos son visibles a través de una aplicacién web
y moévil multiplataforma. Las siguientes secciones recogen toda la informacién relevante para replicar
el sistema en otras zonas en riesgo de afloramientos.



A. Puesta en valor de datos existente



A.1. Exploracion y uso de series historicas de datos



1. Justificacion

El uso de informaciéon ambiental existente posee potenciales merecedores de ser explorados. Gran
parte de estos datos son recogidos por distintas agencias para el seguimiento de criterios de calidad
ambiental como puede ser el agua o el aire. Con el tiempo, las redes utilizadas para el seguimiento de
las caracteristicas ambientales, poseen un alto valor para aplicaciones que van mas alla de los fines
para los que fueron creadas, pues contienen una gran variedad de pardmetros ambientales que han
sido medidos periddicamente a lo largo del tiempo.

Algunos de estos parametros pueden ser también de interés para el seguimiento y evaluacion
temporal del comportamiento de las cianobacterias, ya que puede asumirse que la respuesta de las
cianobacterias dependera también de ciertas caracteristicas ambientales que influirdn en su presencia
y proliferacion.

En este trabajo, el analisis de series histdricas se realiza para establecer una secuencia ldgica que
permita determinar la posibilidad de utilizar datos existentes medidos por organismos oficiales. Con el
tiempo, la medicién continuada de pardametros ambientales relativos a caracteristicas climaticas y de
calidad de aguas continentales acumula series que podrian permitir la valoracion histérica de
tendencias de algunas caracteristicas ambientales. Sin embargo, previo a la utilizacién de los datos
existentes, es necesario un analisis exploratorio de los mismos para determinar la integridad de las
series (mediciones persistentes de parametros objetivo) que permitan realizar analisis vy
comparaciones a largo plazo (décadas) y la consistencia de las mediciones. En consecuencia, para la
exploracién de largas series de datos ambientales es conveniente que se utilicen técnicas
suficientemente robustas para el analisis de los datos que permitan establecer su utilidad y potencial
de analisis.

El objetivo general de este capitulo es el establecer criterios que permitan la utilizacion de largas series
de datos, tanto climaticos como de calidad del agua, de masas de aguas continentales, tomando como
referencia el embalse de As Conchas y la Albufera de Valencia. El estudio incluye la identificacién de
los organismos productores de datos, procedimientos para la determinacién de estaciones de
referencia, el analisis de consistencia temporal de las mediciones y la determinacién de parametros
objetivo relacionados con la potencial presencia de cianobacterias y el anadlisis de pardmetros
relacionados con la potencial presencia de cianobacterias.

El proceso de analisis ha permitido establecer un lapso de tiempo consistente de anadlisis dentro del
marco de referencia de los Ultimos 21 afios (13 afios para la Albufera de Valenciay 11 para el embalse
de As Conchas). También se ha podido identificar un conjunto minimo, pero suficiente, de parametros
climaticos y de calidad del agua que pueden correlacionarse continuadamente en el lapso de tiempo
establecido, asi como el analisis de tendencias temporales de la clorofila en ambas masas de agua.

Finalmente, en base a los datos histdricos disponibles en cada entorno, se han analizado los diferentes
pardmetros relacionados con la presencia de algas y cianobacterias. En concreto, se han evaluado y
relacionado los datos climaticos y de calidad de agua a lo largo del tiempo en ambas masas de agua.
Los datos de clorofila A aportados por los organismos gestores han servido para realizar un estudio de
vulnerabilidad basado en los diferentes umbrales de alerta recomendados por la Organizacién Mundial
de la salud (OMS), los cuales establecen el riesgo potencial de las masas de agua frente afloramientos
nocivos de algas y cianobacterias para usos recreativos y de consumo.



2. Procedimiento

Se ha disefiado una metodologia que consta de cinco fases (Figura 1). Independientemente de las
técnicas empleadas, cada una de ellas tiene un procedimiento exclusivo que la identifica (figura 1,
columna derecha), quedando determinado por el objetivo general perseguido (figura 1, columna
izquierda). Sin embargo, cada fase es necesaria para continuar en la siguiente. De esa manera, se
integra una secuencia de causa-efecto que va desde la identificacidn de las fuentes de datos (Fase 1),
la identificacién de los datos y su relacién con las masas de agua de interés (Fase 2), el analisis de
integridad temporal de las series de datos (Fase 3), la idoneidad de los parametros para establecer
analisis temporales (Fase 4) y la exploraciéon practica de algun parametro con el que se puedan
establecer tendencias histéricas (Fase 5). El procedimiento detallado a seguir en cada una de las fases
se relaciona a continuacion.

4 R

Fase 1 Internet
Identificacion de Localizacion de organismos y
organismos exploracién de series temporales
productores de datos (climaticas v calidad del agua)
N J
4 . ) N
Fase 2 Sistemas de Informacién Geografica
Identificacion de Analisis espacial de proximidad con
estaciones de SIG QGIS
referencia
N J
Fase 3 Andlisis con hojas de calculo
Analisis de integridad Tratamiento de datos con matrices
de de datos: informacidn faltante, indice
las series numéricas de integridad
& J
4 . . ,

Fase 4 Anadlisis con hojas de calculo
Consistencia de los Analisis de las series con matrices de
parametros de las datos: numero de mediciones diarias

series de interés por ano, Indicadores de integridad
N J
(" . . . )
Fase 5 Analisis con hojas de calculo
Analisis de tendencias Tratamiento estadistico. Analisis de
histdricas de series las series temporales y evaluacidn de
temporales la vulnerabilidad de los entornos
& J

Figura 1.Fases en las que se ha divide el procedimiento metodoldgico para la exploracion de datos
(climaticos y de calidad de agua) existentes en distintos organismos oficiales. lzquierda: objetivo de
la fase, derecha: resumen del procedimiento seguido.



2.1.Fase 1. Identificacion de organismos productores de informacién relacionada con la
presencia potencial de afloramientos de cianobacterias

Objetivos

-Determinar los organismos competentes en gestion ambiental que registran datos climatoldgicos y
de calidad del agua.
-ldentificar las series temporales existentes en los repositorios de datos de los organismos objetivo.

-Establecer el procedimiento a seguir para la obtencién de las series de datos identificadas como
relevantes para el andlisis histdrico de parametros.

Metodologia

-ldentificacion de los organismos de acuerdo a las caracteristicas de localizacion de la masa de agua
bajo interés, en nuestro caso, el Embalse de As Conchas y la Albufera de Valencia. Para ello se consultan
paginas WEBs generalistas como la Infraestructura de Datos Espaciales, o mds especificas como las de
las Confederaciones Hidrograficas.

-Andlisis de las paginas web de los organismos objetivo identificados en el paso anterior. Se trata de
identificar la forma de presentar los datos, su accesibilidad y los puntos de muestreo con series
temporales susceptibles de ser utilizadas en el analisis temporal.

-Obtencidén de las series temporales de interés, por medio de la descarga directa de los datos cuando
existen sistemas interactivos en las paginas web identificadas o, si asi se requiere, la solicitud de los
datos al organismo competente.

2.2.Fase 2. identificacion de estaciones de referencia (puntos de muestreo)
Objetivos
-Determinacion de estaciones meteoroldgicas y puntos de muestreo de calidad del agua de referencia

para las masas de agua de interés.

-Analisis espacial de proximidad para la seleccién de los puntos de muestreo mas cercanos o incluidos
en las masas de agua objetivo.

-ldentificacion de estaciones y puntos de muestreo que espacialmente mejor se relacionan con las
masas de agua.

Metodologia

La metodologia desarrollada utiliza técnicas de analisis vectorial propias de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). En el analisis se ha utilizado el SIG del libre acceso QGIS (version 3.10.14),
aunque cualquier SIG presenta herramientas suficientes para este tipo de estudios.

Previo al analisis, se deben construir las digitales con la localizacién de los elementos constitutivos del
anadlisis espacial: redes de puntos de muestreo de calidad del agua, sistema de estaciones
meteoroldgicas y masas de agua.

A partir de estas capas iniciales, la determinacién de los puntos de muestreo (tanto de calidad del agua
como estaciones meteoroldgicas) de interés se realiza con técnicas de andlisis espacial. Todas las capas
del SIG se construyen en formato vectorial, bajo las mismas caracteristicas geoespaciales: ETRS 89,
zona 29-Norte para el embalse de As Conchas y ETRS 89, zona 30 Norte para la Albufera de Valencia.
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Debido a que la localizacidn de las estaciones meteoroldgicas es distinta a la ubicacion de los puntos
de muestreo de calidad del agua es distinta, se deben realizar los analisis contextuales para la
localizacién de las estaciones meteoroldgicas y los puntos de muestreo de agua de manera distinta.

Estaciones meteoroldgicas

Las capas iniciales son dos, la que contiene la entidad geométrica poligonal de la masa de agua (el
embalse de as Conchas y la Albufera de Valencia en nuestro caso) y las estaciones meteorolégicas
identificadas en su entorno (capa con geometria de puntos). La secuencia de trabajo requiere (1) la
obtencidn del centroide de la masa de agua analizada, creandose una capa vectorial que incluye ese
Unico punto; (2) el calculo de la distancia desde los puntos de las estaciones meteorolégicas al
centroide y al borde de la masa de agua respectivamente y (3) la media de las distancias (centroide y
borde de la masa de agua) obtenidas en el paso anterior.

El procedimiento de trabajo y las herramientas utilizadas con el SIG QGIS es el siguiente:

1. Obtencién de capa con el centroide de la masa de agua
Funcién: cdlculo de las coordenadas x e y de localizacién de centroide.
Herramienta utilizada en QGIS:
» Caja de Herramientas de Procesos
» Geometria Vectorial
e Centroides
v' Capa resultante: Centroide masa agua.shp

2. Obtencién de distancias desde estaciones meteorolégicas a borde y centroide de la masa de
agua.
Funcién: Creacion de campos de distancias en la base de datos asociada a la capa vectorial con
las estaciones meteoroldgicas cercanas a la masa de agua.

Herramienta utilizada en QGIS:
Parte 1: Distancia lineal de las estaciones al centroide de la masa de agua
» Caja de Herramientas de Procesos
» Andlisis de vector
e Distancia al eje mas proximo (linea a eje)
v" Capa resultante: Distancia temporal 1.shp
Parte 2: Cdlculo de la distancia desde el borde de la masa de agua hasta su centroide
» Vectorial-Barra superior horizontal de tareas
»Herramientas de geoproceso
e Interseccién
v' Capa resultante: Distancias masa agua.shp
Parte 3: Cdlculo de la distancia al borde de la masa de agua y distancia media entre la distancia
al centroide y la distancia al borde de la masa de agua
» Gestidn de la base de datos asociada a capa Distancias masa agua.shp
» Creacion de tres campos_ DIST_SEGM, DIST_BORDE y DIST_MEDIA (figura 2).
e (Calculadora de campo:
Calculo de las distancias para
DIST_SEGM (distancia del segmento interno desde el el borde al
centroide de la masa de agua.
Calculo de la distancia para DIST_BORDE: diferencia entre la distancia
de la estacion meteoroldgica al centroide ((HubDist) de la masa de
agua y del segmento correspondiente calculado en DIST_BORDE.
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Calculo de de la distancia para DIST_MEDIA: promedio de la suma de
las distancias DIST_BORDE vy la distancia al centroide (HubDist)
v" Capa resultante: no se crea capa nueva. Se gestiona la base de
datos de la capa Distancias masa agua.shp

L) ARadir campo s L) ARadir campo x
Mombre DIST_SEGM Mombre DIST_BORDE
Comentario Comentario
Tipo Mumero decmal (real) - Tipo Mumero decimal (real) -
Tipo de proveedor double Tipo de proveedor double
Longitud 10 = Longitud 10 =
Predisién 2 = Precisidn 2 =
Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar
L Afadir campo b4
Mombre DIST_MEDIA
Comentario
Tipo Mumero decmal (real) b
Tipo de proveedor double
Longitud 10 =
Figura 2. Propiedades (nombre, tipo de
Precisidn 2 > numero, longitud y precisidn) para los tres
Aceptar Cancelar campos creados en el analisis de cercania de
los datos climaticos.

Identificacion de puntos de medicion de calidad de agua

Al igual que con las estaciones meteoroldgicas, la metodologia empleada en la identificacidon de los
puntos de calidad de agua se ha basado en el andlisis espacial de los datos geo-referenciados
vectoriales empleando el SIG QGIS. La secuencia de trabajo se divide en las siguientes dos fases:

1. Seleccidn de puntos de medicién dentro de la masa de agua
» Vectorial-Barra superior horizontal de tareas
» Herramientas de investigacién
e Seleccionar por localizacion
v" Se crea una seleccidn de los puntos que se encuentran
dentro de la masa de agua

2. Creacion de capa vectorial con los puntos de calidad de agua identificados

» Gestidn de la capa vectorial con los puntos identificados (botén derecho del ratén)
» Exportar

e Guardar objetos (seleccionados) como...
v" Capa resultante: Puntos calidad agua masa agua.shp
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2.3.Fase 3. Analisis de consistencia de las series de datos
Objetivos

-ldentificar las caracteristicas de las mediciones de las series de calidad del agua y climaticas,
atendiendo a las caracteristicas propias de las mediciones de cada tipo de datos.

-Establecer un procedimiento analitico para los datos climaticos en el que se determinen los dias sin
datos (falta de mediciones).

-Establecer un procedimiento sintético de analisis que determine la utilidad de las series con datos de
calidad del agua para analisis temporales largos.

Metodologia

Para las estaciones objetivo determinadas en la fase 2 se realiza un andlisis de consistencia de las series
de datos, teniendo como referencia un marco temporal de 21 afios, desde el 1 de enero del 2000 hasta
el 31 de diciembre de 2021. La técnica empleada consiste, partir de hojas de calculo, en la creacién de
matrices sintéticas (tablas dinamicas) y de indices de integridad que relacionan el nimero de afios con
mediciones, los vacios de informacion y el maximo nimero de mediciones que habria si se hubiese
medido en todos los dias de las series temporal de referencia (21 afios).

Para el tratamiento de las hojas de célculo, se ha utilizado el programa Excel (versidn 2016), aunque
los datos podrian también ser tratados de manera similar con programas de libre acceso como Open
Office o Libre Office. Debido a la distinta naturaleza de las mediciones de los datos climaticos y de los
de calidad del agua, aun utilizando la misma técnica de creacion de tablas dindmicas, el procedimiento
para la organizacion en ellas difiere, por lo que se detalla de manera diferencial sus distintos
contenidos.

Estaciones meteoroldgicas
La tabla dinamica disefiada para los datos climaticos (tabla 1) se organiza en una matriz en la que las

filas representan los afios con mediciones de una estacion meteoroldgica y las columnas los meses del
afio. Las celdas de interseccién entre ambas recogen el nimero de dias con mediciones.

Tabla 1. Estructura de la tabla dindmica disefiada para el andlisis de consistencia de las series
temporales con datos climaticos.

Columnas: meses, de enero a diciembre

Filas: afios
de la serie
climatica de
referencia
en los que se
recogen
medidas

Datos faltantes: NUmero de dias por mes sin mediciones

Para establecer un valor sintético que representa a la serie histdrica analizada se ha creado el indice
de integridad de la serie que consiste: Dias de la serie de referencia/Numero de dias con datos de la
serie analizada.

Puntos de medicion de calidad del agua

La tabla dinamica disefa (tabla 2) representa en las filas los afios de la serie en los que se ha recogido
datos y en las columnas los doce meses del afio. Las celdas registran el recuento de mediciones
recogido en un punto de muestreo por mes.
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Tabla 2. Estructura de la tabla dindmica disefiada para el analisis de consistencia de las series
temporales con datos de calidad del agua.

Columnas: meses, de enero a diciembre

Filas: Anos
de la serie de

calidad del Valores: numero de mediciones de cualquier parametro de
agua en los calidad del agua por mesy afio

que se
recogen
medidas

2.4.Fase 4. Consistencia de los parametros de las series de interés

El dltimo analisis que se realiza, fase 4, se centra en la informacién contenida en las series temporales
de las estaciones seleccionadas en las fases 2 y 3. En este caso, también por medio de uso de hojas
dinamicas, se analiza la existencia de parametros relevantes que pueden explicar la probabilidad de
aparicion de cianobacterias. Ademas, se desarrollan indicadores sobre la consistencia de las
mediciones de estos pardmetros a lo largo del tiempo y de la posibilidad de que estas mediciones, si
han sido realizadas constantemente, puedan establecer tendencias temporales fiables.

Objetivos
-ldentificar las caracteristicas de las mediciones relacionadas con los pardmetros contenidos en las

series temporales objetivo.

-Establecer un procedimiento analitico para los datos climaticos en el que se determinen la utilidad de
los parametros de interés.

-Establecer un procedimiento analitico para los datos de calidad de agua en el que se determinen la
utilidad de los pardmetros contenidos en las series temporales de los puntos de muestro objetivo.

Metodologia
Datos climaticos

La estructura de la tabla dindmica relacionada con los datos climdticos organiza, de manera similar a
las tablas anteriores la informacién en filas (afios de la serie climatica) y columnas (pardmetros de
interés), recogiendo en las celdas de interseccidn entre amblas el nimero de dias de un afio en el que
se han hecho mediciones para un parametro concreto (tabla 3).

Tabla 3. Estructura de la tabla dinamica disefiada para el andlisis de mediciones de parametros

climaticos.
Columnas: Parametros climaticos de interés
Filas: afos
de la serie
climatica de . ; =
; Valores: nimero de dias que por afo en los que se han
referencia realizado mediciones en cada uno de los parametros de interés
en los que se
recogen
medidas
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Datos de calidad del agua

La tabla dindmica (tabla 4) disefiada para analizar las caracteristicas de la informacién de calidad del
agua contenida en las series temporales objetivo combina por filas (parametros) y columnas (afios de
la serie) el nimero de veces que en un afio se ha medido un parametro concreto.

Asimismo, a la tabla se le han afiadido tres indicadores que sintetizan los valores totales de mediciones
de un parametro (S1), el nUmero de afios de con mediciones que presenta el pardmetro (S2) y la media
de mediciones por afio del mismo parametro (S3) = S1/S2.

Tabla 4. Estructura de la tabla dindmica disefiada para el analisis de mediciones de parametros de
calidad del agua.

Columnas

Indicadores

Afios de la serie con mediciones de calidad del agua (51, 52, S3)

S1: Total de
mediciones de un
Filas: Numero de veces en un afio que ha sido medido el parametro
Parametros pardmetro de calidad del agua S2: Afios con

de calidad mediciones

del agua S3: Media de
mediciones
(=51/52)

2.5.Fase 5. Andlisis de las series temporales y evaluacion de la vulnerabilidad de los entornos
Objetivos

-Establecer patrones y tendencias temporales de las series climaticas y de clorofila en ambas masas de
agua.

-Establecer un procedimiento analitico comun para los parametros utilizados y aplicables en las dos
masas de agua.

-Establecer criterios para el andlisis de vulnerabilidad de las masas de agua.

Metodologia

Datos climaticos

El andlisis se basa en la exploracion estadistica con hojas de calculo con representacion grafica de los
datos climatoldgicos de las estaciones de referencia para las masas de agua de la Albufera de Valencia
y el embalse de as Conchas.

Datos de calidad del agua

Se ha realizado un analisis estadistico con los datos de los pardmetros de clorofila A, los nitratos, los
fosfatos, el oxigeno disuelto, el pH y la conductividad eléctrica. El analisis estadistico ha consistido en
la representacion grafica de las series temporales de los pardmetros objetivo, la elaboracién de
graficos anuales de sintesis con las medias, medianas, valores maximos, minimos y atipicos de las
concentraciones de clorofila A y el Analisis estadistico univariante mediante el test de Kruskal-Wallis
sobre los datos de clorofila A. Finalmente, se ha realizado un analisis descriptivo de vulnerabilidad por
medio de la reclasificacién grafica de los valores de clorofila A segln los umbrales de alerta
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS): nivel de vigilancia (niveles de clorofila
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A iguales y superiores a 1 Yg/L), alerta 1 y alerta 2 (cuando se alcanzan 10 y 50 pg/L de clorofila A,
respectivamente).

3. Aplicacién

3.1.Fase 1. Identificacion de organismos productores de informacion relacionada con la
presencia potencial de afloramientos de cianobacterias

La tabla 5 muestra los organismos productores de informacién sobre calidad del agua y datos
climaticos. La pagina web de la Confederacién Hidrografica del Jucar (CHJ) tiene un sistema interactivo
de datos de calidad del agua en el que, eligiendo el punto de calidad del agua, puede descargar
directamente su serie histérica con los valores de los distintos parametros medidos. También dispone
de cartografias digitales vectoriales con la localizaciéon de los puntos de muestreo y un archivo
completo con todas las mediciones realizadas en todos los puntos de muestreo desde principios de los
anos 90 del siglo pasado. Sin embargo, la Confederacién Hidrografica Mino-Sil presenta un sistema de
consulta con la localizaciéon de los puntos de muestreo de calidad del agua y una ficha interactiva para
solicitar los datos de interés, sin posibilidad de descargarlos directamente como ocurre con la CHJ.

Tanto El instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, para la Albufera de Valencia, como Meteo
Galicia (Consejeria de Medio Ambiente, Territorio y Vivienda de la Xunta de Galicia), para el embalse
de As Conchas, tienen en sus paginas WEB una seccidn en la que se muestra la red de estaciones
meteoroldgicas propias. La informacion relativa a cada una de ellas, incluidos los datos de las series
histdéricas de los distintos pardmetros medido, permitiendo la descarga directa de los datos. La Agenda
Estatal de Meteorologia también tiene su propia red de estaciones, debiendo realizarse una peticion
de los datos, pues para algunas de ellas no pueden descargarse directamente desde la pagina WEB.

Tabla 5. Organismos productores de informacién climatica y de sobre calidad del agua de interés
para el analisis historico de factores que inciden en la presencia de cianobacterias en aguas
continentales.

Datos Masa de agua Organismo URL

Albufera de Confederacion https://www.chj.es/es-

Calidad del Valencia Hidrografica del Jucar es/Paginas/Home.aspx

agua Embalse de as | Confederacion . I
Conchas Hidrografica del Mifo-Sil https://www.chminosil.es/es/
Albufera de Meteo Galicia (Xunta de ) .
Valencia Galicia) https://www.meteogalicia.gal/

Instituto Valenciano de
s Embalse de as . . . .

Climaticos Investigaciones Agrarias http://riegos.ivia.es/

Conchas (IVIA)

Agencia Estatal de

Meteorologia http://www.aemet.es/es/portada

Ambas masas

3.2.Fase 2. identificacion de estaciones de referencia (puntos de muestreo)

Por lo que respecta a los datos climaticos, debe tenerse en cuenta la cercania de la estacién a la masa
de agua objeto de estudio. La proximidad es un factor a considerar si se buscan posibles relaciones
entre las caracteristicas climaticas y las propiedades del agua analizadas. Es conveniente hacer un
analisis espacial para seleccionar la estacién (o estaciones) mas préxima al cuerpo de agua objetivo. La
proximidad se establece como la distancia (euclidiana) en linea recta mas corta entre dos puntos.

Para la masa de agua se ha tomado como referencias de distancia el borde y, también el centroide.
Debe tenerse en cuenta que no siempre una estacién meteoroldgica presentara la maxima cercania
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en las dos distancias, por lo que se ha creado una tercera, la media de ambas distancias (al borde y al
centroide), considerdndose en ese caso que la estacion mas cercana es la que presenta un valor
promedio menor.

Las tablas 6 y 7 muestran los resultados obtenidos en el calculo de distancias de las estaciones
meteoroldgicas cercanas a la Albufera de Valencia y al embalse de as Conchas, respectivamente. Para
la Albufera de Valencia se ha encontrado una estacién perteneciente a la red de mediciones
meteoroldgicas del IVIA en la que coinciden las menores distancias a borde y a centroide, también la
media. En consecuencia, Benifaid es la estacién objetivo que se utilizara en los analisis propuestos en
las Fases 3 y 4 de la metodologia.

En As Conchas, la estacion de Calvos de Randin presenta la distancia mas corta al borde de la masa de
agua, mientras que la de Xurés es la mas cercana al centroide (tabla 7). Por consiguiente, se hace
necesario recurrir a la tercera distancia, Promedio, resultando como estacién objetivo la de Calvos de
Randin. Ambas pertenecen a la red autondmico, Meteo Galicia, de mediciones climaticas.

Tabla 6. Distancias de las estaciones meteoroldgicas a la masa de agua de la Albufera de Valencia.

identificadores Localizacion Distancias
Estacion Organismo | UTM X | UTMY Borde | Centroide | Promedio
Algemesi IVIA 721413 | 4343930 | 11.69 14.88 13.28
Benifaid IVIA 718925 | 4350990 | 7.31 11.02 9.16
Bétera IVIA 717423 | 4386260 | 27.99 30.83 29.41
Carlet CE Coop IVIA 711835 | 4344773 | 16.70 20.41 18.56
Manises IVIA 715439 | 4373565 | 17.60 20.54 19.07
Moncada IVIA IVIA 723368 | 4385233 | 25.45 28.32 26.89
Picassent IVIA 715588 | 4359990 9.61 12.67 11.14
Polinya de Xaquer IVIA 725018 | 4341715 | 12.93 15.85 14.39
Tavernes de Valldigna | IVIA 738862 | 4330980 | 25.68 28.48 27.08
Valencia-Aeropuerto AEMET 717181 | 4373644 | 16.71 19.59 18.15
Polinya de Xdquer AEMET 726991 | 4340566 | 13.94 16.75 15.34
Valencia-Viveros AEMET 726514 | 4373418 | 13.33 16.19 14.76
Valores minimos | 7.31 11.02 9.16

Tabla 7. Distancias de las estaciones meteoroldgicas a la masa de agua del embalse de As Conchas.

Identificadores Localizacién Distancias
Estacion Organismo UTM X | UTMY Borde | Centroide | Promedio
Pontevedra AEMET 38049 | 4713748 | 72.57 73.73 73.15
Lobios Meteo Galicia 77580 | 4650663 6.80 11.98 9.39
Entrimo Meteo Galicia 76682 | 4656248 5.90 10.28 8.09
Xurés Meteo Galicia 87572 | 4651014 5.97 7.42 6.70
Calvos de Randin | Meteo Galicia 94240 | 4657077 4.70 7.61 6.16
Xinzo Meteo Galicia | 109845 | 4671849 | 19.82 26.74 23.28
Gandarela Meteo Galicia 89644 | 4680971 | 18.54 22.77 20.66
Cequeli Meteo Galicia 64971 | 4678098 | 28.03 29.37 28.70
Valores minimos 4.70 7.42 6.16

Calidad del agua

El analisis SIG realizado se aplicé en la Albufera de Valencia. Se han utilizado técnicas de superposicidn
de capas vectoriales, por medio de las cuales se discriminan los puntos de muestreo que quedan
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dentro de la masa de agua, se han identificado seis puntos susceptibles de ser analizados en la fase 3
(figura 3). Estos puntos de medicién son JUI607, JUI625, JUI626, JUI627, JUI628 y JUJ630.

2

Valencia

Leyenda

Puntos de medicién de calidad del agua
MAR

Puntos de control de la red de calidad del MEDITERRANEO

agua de la Confederacidn Hidrografica del
Juear (CHY)

¥r Puntos de control de la masa de agua
de la Albufera de Valencia

Albutera de Valencia

- Pargue Matural de la
Albufera de Valancia

ML L lkismeras ’&
01.2525 5 7.5 1a N

Figura 3. Puntos de control de la red de calidad de agua dentro de la Albufera de Valencia
pertenecientes a la Confederacion Hidrografica del Jucar.

En el embalse de As Conchas, la Confederacidn Hidrografica Mifo-Sil tiene un punto de medicidn para
la mayoria de parametros de calidad del agua, y varios puntos de muestreo para la cuantificacién de
clorofilas (figura 5). El punto MS087FQ, donde se recogen la mayoria de pardmetros, se localiza cerca
de la presa del embalse. Los puntos de medicién de clorofilas se dividen en los medidos en superficie
y los medidos en perfiles de profundidad. En superficie, los puntos de muestreo son la orilla derecha
de la presa y las playas fluviales de O Corgo y Portoquintela, mientras que las medidas de perfil en
profundidad se realizan en la zona central de la presa y en la zona central entre ambas playas.

gl?la’ya fluvial Portoquintela

4

<

¢(Centro Playas
Playa fluvial O Corgo (o]

g
%
g -,

4

OrillayPresa
Mso0s7FQ Y (Centro Presa

Figura 5. Puntos de control de la red de calidad de agua de la Confederacién Hidrogréficg Mifio-
Sil en la masa de agua del embalse de As Conchas.
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3.3.Fase 3. Analisis de consistencia de las series de datos

El andlisis de integridad o consistencia de una serie temporal se refiere a la existencia de mediciones
continuadas a lo largo del tiempo. Estas difieren seguin los pardmetros ambientales requeridos y el tipo
de estrategia seguida en la recogida de datos (manual, automdtica, etc.). En el caso de las variables
climaticas, gran parte de ellas estan ya medidas por medio de redes automaticas ofreciendo, al menos,
mediciones diarias. Sin embargo, los datos de calidad de agua suelen estar recogidos en distintas
campafias de campo realizadas a lo largo del afio. Si bien el andlisis de consistencia tiene para ambos
tipos de datos determinar que las mediciones estdn recogidas en el tiempo y periodicidad que muestra
la serie de datos, la estrategia de analisis difiere segun el tipo de variables analizadas. Por tanto, en
esta seccidn se realizard por separado el analisis de consistencia de los datos climaticos del de los datos
de calidad del agua.

Datos climaticos

i.Albufera de Valencia. Estacion de Benifaié del IVIA

La estacidn de Benifaid tiene registradas mediciones desde finales de 2019, unos meses antes del inicio
de la serie de referencia (Tabla 8). Por tanto, la integridad de la serie, en lo que a la recogida de datos
diarios se refiere, seria completa si el nimero de dias con mediciones fuera igual al de dias de la serie
de referencia, 7671.

Tabla 8. Andlisis de integridad de la serie temporal climatica (Estacion de Benifaio-IVIA).

a. Caracteristicas de la serie

. Inicio 01/01/2000
Fechas de referencia -
Fin 31/12/2020
Dias de la serie de referencia 7671
Fechas de |a serie analizada Inicio 22/10/1999
(Benifaid) Fin Activa

b. Dias faltantes

Aio Ene Feb Mar Abr Jun Sep Oct Nov Dic Total
2002 9 1 21
2003 17
2004 12 58
2007 2
Dias consecutivos dentro de un mes
Dias consecutivos distribuidos en dos meses
Dias consecutivos distribuidos en tres o mas meses
| I N B |
c. Indice de integridad de la serie
Numero de dias con datos 7573
Numero de dias sin datos 98
indice de integridad de la serie* 0,987
*Dias de la serie de referencia/Numero de dias con datos de la serie
analizada
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Sin embargo, se han identificado dias consecutivos sin datos (Tabla 8, b. Dias faltantes), hasta un total
de 98 dias. El maximo nimero de dias consecutivo de dias sin mediciones es de 58 (repartido en tres
meses). Aunque la serie presenta falta de mediciones su indice de integridad es cercano a 1 (0,987), lo
que indica que, si los datos tuvieran que compararse con parametros de calidad de agua, se alcanzaria
una gran coincidencia en los dias de medicidn entre ambos tipos de parametros, pudiéndose hacer un
andlisis en los 21 afios establecidos en la serie de referencia.

ii.Embalse de As Conchas. Estacién de Calvos Randin de Meteo Galicia
La serie climatica de la Calvos de Randin (tabla 9) tiene datos recogidos diariamente desde el 26 de
mayo de 2011, 3508 dias, menos de la mitad de la serie de referencia (7671 dias). Sin embargo, a partir
de esa primera medicién, no aparece ningln dia en el que no se haya hecho alguna medicion, por lo
que, independientemente del indice de integridad de la serie (0,46), los datos serian idoneos para ser
correlacionados con pardmetros de calidad del agua entre el 26 de mayo de 2011 y el Gltimo dia de la
serie de referencia, el 31 de diciembre de 2020.

Tabla 9. Analisis de integridad de la serie temporal climatica (Estacién de Calvos de Randin-Meteo
Galicia)

a. Caracteristicas de la serie
Inicio 01/01/2000
Fin 31/12/2020
Dias de la Terie d(|e referencia | | 76|71 ‘
Fechas de la serie Inicio 26/05/2011
analizada (Calvos) Fin Activa

Fechas de referencia

Afo

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

| | Dias consecutivos en meses consecutivos

[ [ 1 1 [ [ |

b. indice de integridad de la serie
Numero de dias con datos 3508
Numero de dias son datos 4163
indice de integridad de la serie* 0,46
*Dias de la serie de referencia/Numero de dias con datos de la
serie analizada
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Datos de calidad del agua

En el caso de los datos de calidad del agua, la propuesta es mas sencilla. Se realiza una exploraciéon por
medio de la creacién de matrices numéricas sintéticas en la que se identifican los afos y meses que
recogen mediciones, pudiendo ser el nimero total la suma de veces que se miden muestras en un mes
y los pardmetros medidos. Se considera que un punto de medicién de agua consistente es el que
tuviera recogida informacién todos los meses de la serie temporal de referencia (21 afios), siendo
menos apto para un analisis conjunto el que tuviera menos mediciones mensuales y menos afios con
registros.

i.Albufera de Valencia. Puntos de medicién JUI627 y JUC630
De los seis puntos de medicién de calidad del agua encontrados en la Albufera de Valencia, cuatro de
ellos, JUI607, JUI625, JUIB25 vy JUI628, presentan mediciones irregulares, poco consistentes, lo que
hacen que los datos sean poco Utiles para hacer un estudio temporal consistentes.

Son los datos de los puntos JUI627 y JUJ630 los que tienen una mejor representatividad mensual. En
estos dos puntos los registros, aunque se inician en octubre de 2008, contintan hasta diciembre de
2020. El punto JUI627 (tabla 10) presenta mayor nimero de mediciones totales anuales que el JUJ630
(tabla 11). En ambos los meses con mas registros y que se repiten mas sistematicamente a lo largo de
los afios de la serie son mayo y junio.

Tabla 10. Afios y meses que registran mediciones de calidad del agua en el punto JUI627 de la
Albufera de Valencia.

Numero de mediciones mensuales

Afio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total

2008 28 28
2009 28 28 56
2010 28 45 73
2011 69 69
2012 69 59 128
2013 71 33 104
2014 55 56 111
2015 25 167 192
2016 98 29 20 3 150
2017 25 20 45
2018 21 5 5 31
2019 5 25 5 5 62 50 25 5 5 5 5 197
2020 5 20 5 30 55 69 52 22 5 5 5 5 278
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Tabla 11. Aiios y meses que registran mediciones de calidad del agua en el punto JUI630 de la

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

ene

feb

20
15

Albufera de Valencia.

Numero de mediciones mensuales

mar abr

98 5

20

may jun jul

50
63
49
25
29
25

58
40

21
21

61

54
55
26
56

20
15

39
45

ago sep oct

28

21

5 5 5

5 5 5

21
20
17

nov

dic

Total

28
42
21
54
105
89
105
190
182
40
21
137
198

ii.Embalse de As Conchas. Puntos de medicién Embalse de Las Conchas (Rio Limia)

En As Conchas, puede considerarse que el punto de muestreo de calidad del agua MS087FQ (tabla 12),
y particularmente los puntos de muestreo de clorofilas (tabla 13), son relativamente consistentes
desde el inicio de las mediciones. Durante todos los afios se toman mediciones durante la época estival,
a excepcion del afio 2017, donde se recogidé el menor nimero de muestras. En particular, los meses de
junio, julio y agosto son los que presentan mayor recurrencia en las mediciones y solo durante 2017
no se recogieron muestras durante estos meses para la cuantificacion de clorofilas.

Tabla 12. Aiios y meses que registran mediciones de calidad del agua en el punto de medicién
MSO087FQ en el embalse de As Conchas.

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Numero de mediciones mensuales

ene feb mar abr

6

12
11

12

18
13

7

12

6 13
6 23
5

12

may jun
7
5 18
11 14
23
5
11
6 16
11 6

jul

22
21

11

23
13

ago sep oct
7 7
10 11 13
19 16 13
18 21 13
3
6 6
5 11 6
5 11 13
10 6 11

nov dic

11 13

6 18

6 12
5

6

5

6 6

7

13 7

Total

40
100
168
173

28

35

80

20

98

98

47
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Tabla 13. Afios y meses que registran mediciones de calidad del agua en todos los puntos de
medicidn de clorofilas en el embalse de As Conchas.

Numero de mediciones mensuales

Afio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total

2011 3 18 22 13 56
2012 7 13 3 3 25 25 25 21 34 15 3 174
2013 3 19 9 14 8 22 38 15 28 11 3 12 182
2014 3 3 6 12 18 19 22 16 9 3 3 10 124
2015 3 3 3 6 6 9 16 12 3 6 3 3 73
2016 3 3 3 6 16 12 20 8 9 6 3 3 92
2017 6 12 3 21
2018 3 3 6 16 6 26 19 19 15 6 3 3 125
2019 5 3 6 15 15 6 30 16 9 14 3 3 125
2020 3 1 3 6 9 6 9 3 9 3 3 65

3.4.Fase 4. Consistencia de los pardametros de las series de datos

El andlisis se centra en la informacién contenida en las series temporales de las estaciones
seleccionadas en las fases anteriores. En este caso, también por medio de uso de hojas de calculo, se
analiza la existencia de pardmetros relevantes que pueden explicar la probabilidad de aparicién de
cianobacterias. Ademas, se desarrollan indicadores sobre la consistencia de las mediciones de estos
pardmetros a lo largo del tiempo y de la posibilidad de que estas mediciones presenten tendencias
temporales utiles para un posterior analisis de los parametros.

Datos climaticos

El andlisis de idoneidad de los parametros climaticos se realiza teniendo en cuenta la duracion
temporal de las estaciones de referencia para las masas de agua. La consistencia de las mediciones de
los pardmetros se refiere a la coincidencia de sus mediciones en todos los dias de la serie. Para las dos
estaciones se han seleccionado parametros climaticos similares relacionados con precipitacion,
temperatura maxima, velocidad y direccién del viento y radicacién solar.

i. Albufera de Valencia. Estacidn de Benifaid del IVIA
La estacion de Benifaié presenta gran consistencia y homogeneidad en los datos recogidos (Tabla 14).
La serie presenta muy pocas carencias de datos por parametro, siendo coincidentes todos ellos a lo
largo de los 21 afios analizados.
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Tabla 14. Sintesis de mediciones de pardmetros climaticos por afio en la estacién de Benifaid-
Albufera de Valencia.

Velocidad Direccion
Ao Precipitacion Temperatura media media del media del Radiacion
viento viento
2000 366 366 366 366 366
2001 365 365 365 365 365
2002 344 344 344 344 344
2003 348 348 348 348 348
2004 308 308 308 308 308
2005 365 365 365 365 365
2006 365 365 365 365 365
2007 363 363 363 363 363
2008 366 366 366 366 366
2009 365 365 365 365 365
2010 365 365 365 365 365
2011 365 365 365 365 365
2012 366 366 366 366 366
2013 365 365 365 365 365
2014 365 365 365 365 365
2015 365 365 365 365 365
2016 366 366 366 366 366
2017 365 365 365 365 365
2018 365 365 365 365 365
2019 365 365 365 365 365
2020 366 366 366 366 366
Totales 7573 7573 7573 7573 7573

ii. Embalse de As Conchas. Estacién de Calvos Randin de Meteo Galicia

La estacion de Calvos de Randin es algo mas inconsistente (tabla 15). A excepcién de los dos primeros
afios, 2011y 2012, en los que no hay medidas de Irradiacion solar, el resto ya tienen las mediciones de
los cinco pardmetros analizados. Sin embargo, en alguno de ellos, faltan mediciones algunos dias a lo
largo del afo. Lo que no invalida para que los cinco pardmetros pudieran ser utilizados conjuntamente
para ser comparados con series de calidad del agua.

Tabla 15. Sintesis de mediciones de parametros climaticos por afio en la estacion de Calvos de
Randin-Embalse de As Conchas.

. Precipitaci Temperatura Velocid Direccion del viento Irradiacidn global
Ao X . ad del . -
6n media . predominante diaria
viento

2011 220 220 220 209

2012 366 366 366 362 366
2013 365 365 364 363 208
2014 365 365 365 363 365
2015 365 365 365 364 365
2016 365 366 364 364 359
2017 365 365 362 363 365
2018 365 365 361 361 365
2019 365 365 365 365 365
2020 366 366 365 365 366
Total 3507 3508 3497 3479 3124
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Datos de calidad del agua

Para el analisis de la consistencia en las mediciones de los pardmetros de calidad del agua recogidos
en las series temporales se han seleccionado aquellos que se consideran que tienen una mayor relacion
con la proliferacién de cianobacterias. El nimero de pardmetros difiere entre los distintos puntos de
control; sin embargo, cualquiera de ellos ofrece una cantidad suficiente y representativa. Al igual que
con el andlisis de los pardmetros climaticos, el relacionado con los pardmetros de calidad de agua
también se basa en el tratamiento de todos los valores de la serie temporal recogidos en hojas de
calculo. El proceso seguido ha sido su agrupacién por afios con un indicador con el total de veces que
el pardmetro ha sido medido en cada uno de ellos. Ademas, se han calculado tres indicadores sintéticos
que son el nimero total de mediciones de un parametro a lo largo de la serie temporal (S1), el nUmero
de afos que ese pardmetro ha sido medido (S2) y la ratio de medicion del parametro a lo largo del
tiempo de duracién de la serie (S3).

i.Albufera de Valencia. Puntos de medicién JUI627 y JUC630.

Para este andlisis, se utilizan los dos puntos que presentan datos todos los meses del afio (tablas 10y
11), JUI627 y JUCB30. En el primero, JUI627 (tabla 16), de los 19 parametros seleccionados, 8 tienen
todos los afios registros (Indicador S2 igual a 13). Al tener al menos una medicion por afio, podria
realizarse un seguimiento minimo temporal anual del comportamiento de los pardmetros fosfatos,
fosforo total, nitratos, clorofila A, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH y temperatura del agua.
El andlisis histérico podria ampliarse a estacional para los cinco ultimos parametros (clorofila A,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH y temperatura del agua), como indica el indicador S3.

Tabla 16. Sintesis de mediciones de parametros de calidad del agua por afio en punto JUI627-
Albufera de Valencia.

Aiios Indicadores
Parametros ® O © €W N ;N & 1 O N O O O

o o - - - - - - -l - - - o~

S R RRRR R RRRKRKR R R @ & 9
Abundancia de fitoplancton 31 32 55 38 52 104 69 56 48 485 9 539
Biovolumen total de fitoplancton 2 2 1 2 2 9 5 1.8
CLOROFILA A 4 8 5 5 10 9 2 15 14 8 4 18 29 131 13 10.1
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 3 6 4 4 8 8 15 14 8 5 23 37 142 13 10.9
Densidad de Algas Verde-Azules 3 6 3 12 3 4.0
FOSFATOS 1 2 2 1 2 2 2 3 2 1 1 4 8 31 13 2.4
FOSFORO TOTAL 1 2 2 2 3 3 3 3 4 2 1 4 8 38 13 2.9
NITRATOS 1 2 2 1 2 2 2 3 3 1 1 4 8 32 13 2.5
NITRITOS 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 15 10 1.5
NITROGENO KJELDAHL 1 2 2 1 2 2 2 3 2 1 18 10 1.8
NITROGENO TOTAL 1 2 2 2 1 1 1 1 4 8 23 10 2.3
N2 de taxones Tdxicos (ud) 2 4 2 4 12 4 3.0
OXIGENO DISUELTO 3 6 4 4 8 7 8 12 11 6 5 23 38 135 13 104
PH 3 6 3 4 8 7 8 15 14 8 5 23 37 141 13 10.8
POTENCIAL REDOX 1 1 1 1.0
SULFATOS 1 1 2 2 2 8 5 1.6
TEMPERATURA AGUA 3 6 4 4 8 7 8 12 11 6 5 23 38 135 13 104
Temperatura del aire 1 2 3 3 2 3 11 16 41 8 5.1
TURBIDEZ 3 6 4 4 8 7 32 6 53

S1: Total de mediciones de un pardmetro; S2: Afios con mediciones; S3: Media de mediciones (=51/52)

El punto JUC630 (tabla 17) muestra caracteristicas similares en la medicion de los parametros. Coincide
en casi todos pardmetros que se miden en la serie histérica de 13 afos, a excepcion del potencial
Redox, aunque este solo aparece en JUI627 una vez en 2010. Coincide con el punto JUI627 en los ocho
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parametros a los que podria realizarse un seguimiento anual en la serie histérica y, también, en los
cinco con mayor niumero de mediciones por afo (clorofila A, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
pH y temperatura del agua), por lo que podria explorarse su potencial para un andlisis estacional de la
serie histérica.

Tabla 17. Sintesis de mediciones de parametros de calidad del agua por afo en punto JUC630-
Albufera de Valencia.

Aios Indicadores
Parametros W @& O H &N M & 1M O N 0O o O

(=] o -l -l - -l -l -l -l -l -l -l o

S R R R R R KL/ R R R R R 3 & a
Abundancia de fitoplancton 23 44 30 54 92 74 51 47 415 8 519
Biovolumen total de fitoplancton 2 2 1 2 2 9 5 1.8
CLOROFILA A 4 6 3 4 8 2 12 10 4 14 22 104 13 8.0
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 3 4 2 17 20 7 3 12 22 111 13 8.5
Densidad de Algas Verde-Azules 3 4 2 9 3 3.0
FOSFATOS 1 2 1 1 2 2 2 3 2 1 1 4 8 30 13 2.3
FOSFORO TOTAL 1 2 1 2 3 3 3 3 3 2 1 4 8 36 13 2.8
NITRATOS 1 2 1 1 2 2 2 3 2 1 1 4 8 30 13 2.3
NITRITOS 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 14 10 1.4
NITROGENO KJELDAHL 1 2 1 1 2 2 2 3 2 1 17 10 1.7
NITROGENO TOTAL 1 2 2 2 1 1 1 1 4 8 23 10 2.3
N2 de taxones Tdxicos (ud) 2 4 2 4 12 4 3.0
OXIGENO DISUELTO 3 4 2 3 6 6 6 14 17 5 3 12 22 103 13 7.9
PH 3 4 2 3 6 6 6 17 20 7 3 12 22 111 13 8.5
SULFATOS 1 2 2 2 7 4 1.8
TEMPERATURA AGUA 3 4 2 3 6 6 6 14 17 5 3 12 22 103 13 7.9
Temperatura del aire 1 8 13 2 1 4 8 37 7 5.3

TURBIDEZ 3 4 2 3 6 6 24 6 4.0
S1: Total de mediciones de un parametro; S2: Afios con mediciones; S3: Media de mediciones (=51/52)

i.Embalse de As Conchas. Punto de medicién Embalse de Las Conchas (Rio Limia)
La serie histdrica del punto de control de calidad del agua del embalse de As Conchas presenta un
menor numero (7) de parametros objetivo (tabla 18) que, a excepcion nitrégeno total, coinciden con
los ocho pardmetros con mediciones anuales de los dos puntos de control de la Albufera de Valencia.

De los siete parametros de As Conchas, cinco (conductividad eléctrica, fosfatos, fosforo total, nitratos,
nitrégeno total, oxigeno disuelto y pH), tienen mediciones continuadas todos los afios (indicador S2
igual a 11), lo que también permitiria que se pudiera realizar un seguimiento estacional al mas de una
medicion anual a partir de 2011 (indicador S3).

Tabla 18. Sintesis de mediciones de parametros de calidad del agua por afio en el punto Embalse
de As Conchas.

Anos Indicadores
Parametros © o N ®®o < 1,m © N ®© @ o
-l -l -l [l -l [l -l - - - o - o [(42)
o o o o o o o o o o o wv wv wv
(V] o~ o~ N o~ N o~ N o~ o~ o~
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 1 10 20 24 6 6 14 4 16 14 3 118 11 107
FOSFATOS 6 17 28 30 5 6 14 4 17 17 7 151 11  13.7
FOSFORO TOTAL 6 17 29 30 6 6 13 4 17 16 6 150 11 13.6
NITRATOS 6 17 28 30 5 6 14 4 17 16 7 150 11 13.6
NITROGENO TOTAL 4 6 6 6 1 4 4 31 7 4.4
OXIGENO DISUELTO 6 1 21 17 5 11 12 11 7 101 9 11.2
PH 1 10 20 24 6 6 14 4 16 13 3 117 11 106

S1: Total de mediciones de un parametro; S2: Afios con mediciones; S3: Media de mediciones (=51/52)
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Los datos relativos a la direccién y velocidad del viento, aunque interesantes para entender la agitacién
y mezcla de las aguas superficiales, y la acumulacidn de algas y cianobacterias en las masas de agua,
no se tuvieron en cuenta en este anadlisis. A continuacidn, se comparan las series temporales por
parametro en ambos entornos.

Albufera de Valencia. Estacion de Benifaio del IVIA

Durante 9 afios de estudio, esta estacion recogid las temperaturas medias mas altas (por encima de
20 oC) entre los meses de mayo a octubre, lo que coincide con la época de verano en Espafia. El resto
del afo las temperaturas suelen ser templadas. La irradiacién solar diaria coincide con las
temperaturas mas altas, siendo los meses de abril a agosto los meses donde se registra la mayor
irradiacién. Las precipitaciones son propias del clima mediterrdneo continental, con veranos secos y
mayor incidencia, aunque variable, el resto de los meses.

Embalse de As Conchas. Estacion de Calvos Randin de Meteo Galicia

El embalse de As Conchas esta situado en un clima ocednico, como muestran los datos de temperatura
media diaria y precipitaciones recogidos por la estacién de Calvos de Randin durante los 9 afios de
estudio. Las temperaturas medias mas altas (por encima de 20 2C) se encontraron entre los meses de
junio a septiembre, y el resto del afio mostro temperaturas templadas y frias. Las precipitaciones son
abundantes y bien distribuidas durante todo el afio, aunque con un maximo invernal y un minimo
estival. Asimismo, la mayor irradiacion solar coincide con el incremento de temperaturas entre los
meses de mayo a septiembre, observando una mayor variabilidad durante los diferentes afios y meses
a consecuencia de las coberturas provocadas por las precipitaciones y la presencia de nubes.

Datos de calidad de agua

Los andlisis de las series temporales de calidad de agua se han realizado para los pardmetros con las
series de datos mds completas y comunes a las dos masas de agua. Estos parametros han sido la
clorofila A, los nitratos, los fosfatos, el oxigeno disuelto, el pH y la conductividad eléctrica, mientras
que los datos relativos a nitrégeno y fosforo total no se han tenido en cuenta para simplificar el andlisis.
Ademas, debido a la variabilidad temporal de los datos recogidos en los puntos de la Albufera de
Valencia (JUI627 y JUC630) y del embalse de As Conchas (MS087FQ, Presa, O Corgo y Portoquintela),
se han analizado en conjunto los datos recogidos para distintos puntos de muestreo, pero mismo
pardmetro y entorno. A continuacidn, se comparan las series temporales por pardmetro en ambos
entornos.

Albufera de Valencia. Puntos de medicion JUI627 y JUC630.

En la figura 7 se muestran los datos recogidos por los dos puntos de medicién en la Albufera de
Valencia. Es destacable que, aun habiendo datos durante todos los anos para la mayoria de los
parametros estudiados, muchos datos pertenecen al mismo dia de muestreo, dificultando el analisis
temporal. Tal y como se comentd en secciones anteriores (tabla 17), se muestra que la informacion
fue incompleta durante muchos meses en los 10 afios de estudio.

En general se observa una relacidn entre la clorofila Ay el resto de los parametros. Durante los meses
de verano, donde la cantidad de muestreas recogidas fue mayor, se observaron las concentraciones
mas altas de clorofila A. El aumento de la temperatura y la irradiacion solar en la época estival (figura
6), precedido por un aumento de las precipitaciones y la aportacién de nutrientes a la laguna, como
los nitratos y fosfatos provenientes de la agricultura, pueden explicar la continua proliferacion de algas
y cianobacterias durante los meses de mayo a agosto. Esta proliferacién influyé en el pH obtenido
durante dichos meses, pues la actividad fotosintética de estos microorganismos durante su
crecimiento exponencial incrementa el pH del agua.
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El oxigeno disuelto mostré un cierto aumento durante el mes de mayo, coincidiendo también con el
crecimiento de estos microorganismos y su actividad fotosintética. En cambio, no se observo una clara
disminucién del oxigeno disuelto durante los periodos posteriores al afloramiento, donde los
microorganismos descomponedores se alimentan de la biomasa de algas y cianobacterias y suelen
consumir el oxigeno disuelto disponible. Por ultimo, también se observa una mayor conductividad
eléctrica durante los meses de mayo a agosto.

Por otro lado, la figura 8 muestra las medias, medianas, valores maximos, minimos y atipicos de las
concentraciones de clorofila A recogidos por los dos puntos de muestreo durante los 10 afios de
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estudio. Estos resultados muestran que los valores de clorofila A suelen superan los 50 pg/L, y
generalmente se alcanzan valores superiores a 100 ug/L de clorofila A, los que demuestra el caracter
hipertréfico de la laguna. Ademas, se realizd un andlisis estadistico univariante para estudiar la
evolucion de la clorofila A a lo largo del tiempo. El test de normalidad Shapiro-Wilks mostré que las
muestras no seguian una distribucién normal (tabla 19). Posteriormente, se realizé el test de Kruskal-
Wallis para evaluar la igualdad de medias, seguido de un post-hoc para estudiar las medias 2 a 2 a
través de un test de Dunn con correccidon de Hochberg. Los resultados del andlisis, recogidos en la tabla
19, muestran que varios afios estudiados presentaron diferencias significativas (p<0.05) en las
concentraciones de clorofila A. En concreto, la media del afio 2015 fue significativamente (p<0.05)
superior a la mayoria de los afios, a excepcién de 2014 y 2018. Estos resultados, junto con los de la
figura 8, muestran la alta variabilidad e intensidad de los afloramientos de algas y cianobacterias en la
laguna de la Albufera a lo largo del tiempo.
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Figura 8. Gréfico de medias, medianas, valores maximos, minimos y atipicos de las concentraciones

de clorofila A recogidos durante los 10 afios de estudio en la laguna de la Albufera de Valencia
(JUI627 y JUC630). Los asteriscos indican que existen diferencias significativas con algun afio.

Tabla 19. Analisis estadistico univariante mediante el test de Kruskal-Wallis sobre los datos de

clorofila A recogidos en la Albufera de Valencia (puntos JUI627 y JUC630) durante 10 afios. Post-hoc

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

de medias 2 a 2 a través de un test de Dunn con correccién de Hochberg.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1,00
1,00
0,01
0,00
0,26
1,00
0,08
0,96
1,00

1,00
0,07
0,00
1,00
1,00
0,68
1,00
1,00

0,30
0,00
1,00
1,00
1,00
0,19
1,00

1,00
0,66
0,19
1,00
0,00
0,01

Diferencias significativas en valores p<0.05

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,01
0,14

1,00
0,85
1,00

0,01
0,07

1,00
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Embalse de As Conchas. Puntos de medicion Embalse de Las Conchas (Rio Limia)
Las tendencias observadas para los distintos parametros de calidad de agua en As Conchas son mas
claras y explicativas (figura 9), pues se da mayor consistencia de los datos recogidos y a la continuidad
de los muestreos durante los afios de estudio. No obstante, debido a que las muestras para clorofilas
se recogen en tres puntos diferentes en el embalse, la figura 9 muestra la clorofila A recogida por todos
los puntos de muestreo, mostrandose, en ocasiones, varios datos recogidos en un mismo dia. Esto no
ocurrio con el resto de los parametros pues sélo hay un punto de muestreo (MS087FQ).
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La clorofila A mostré los valores mas altos durante los meses de junio y julio, siendo especialmente
altos durante algunos afios, como los recogidos durante 2016. La proliferacion de algas vy
cianobacterias durante estos meses coincide con el aumento de las temperaturas y de la irradiaciéon
solar (figura 6). Asimismo, la proliferacidn de estos organismos fotosintéticos afecté al pH del embalse,
gue aumentd considerablemente durante el afloramiento. A su vez, el aumento de las precipitaciones
durante los meses de enero a abril influyd en el aumento de nutrientes al embalse, como se observa
en las concentraciones de nitratos y fosfatos. Esto puede ser debido a que aguas arriba del embalse
(rio Limia) se sitlan zonas agricolas y ganaderas que aportan fuentes de nutrientes difusas por
lixiviacidn. El claro descenso de estos nutrientes durante el afloramiento se debe a su consumo por las
algas y cianobacterias. Por otro lado, aunque no hay medidas de oxigeno disuelto para todos los afos,
se observa que el afloramiento afectd claramente a la cantidad de oxigeno disuelto, ya que
normalmente disminuyd durante los meses de septiembre y octubre, a consecuencia de la
descomposicion de la biomasa del afloramiento. Por ultimo, la conductividad eléctrica varid en funcién
de la época del afio, principalmente con relacion a la temporada de lluvias y sequia.

Por otro lado, en la figura 10 se recogen las medias, medianas, valores maximos, minimos y atipicos de
las concentraciones de clorofila A obtenidas en el embalse de As Conchas durante los 10 afios de
estudio. Los resultados muestran que, aunque en algunos afios se encontraron valores atipicos que
alcanzaron los 300 pg/L de clorofila A, las medias variaron en un rango de 15 a 30 pg/L de clorofila A,
lo que corresponde con un estado eutroéfico.
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Figura 10. Grafico de medias, medianas, valores maximos, minimos y atipicos de las concentraciones

de clorofila A recogidos durante los 10 afios de estudio en el embalse de As Conchas (Presa, O Corgo,
Portoquintela). El asterisco indica que existen diferencias significativas con algun afio.

El test estadistico de Shapiro-Wilks demostrd que las muestras no siguieron una distribucion normal,
por lo que se llevd a cabo un analisis estadistico univariante mediante el test de Kruskal-Wallis para
evaluar la igualdad de medias, seguido de un post-hoc para estudiar las medias 2 a 2 a través de un
test de Dunn con correccion de Hochberg. La tabla 20 muestra que solo en 2011 las medias de clorofila
A fueron significativamente (p<0.05) diferentes a las de algin afo. En concreto, se observaron
diferencias significativas (p<0.05) con los afios 2013, 2015 y 2020. No obstante, estos resultados
pueden estar influenciados por el bajo nimero de muestras que se recogieron en dicho afio (tabla 20).
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Por lo tanto, podriamos considerar que el embalse de As Conchas presenta afloramientos de algas y
cianobacterias constantes y poco variables a lo largo del tiempo.

Tabla 20. Analisis estadistico univariante mediante el test de Kruskal-Wallis sobre los datos de
clorofila A recogidos en el embalse de As Conchas (puntos Presa, O Corgo, Portoquintela) durante 10
afios. Post-hoc de medias 2 a 2 a través de un test de Dunn con correccion de Hochberg

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2011 =

2012 1 =

2013 0,049 1 =

2014 1 1 1 =

2015 0,038 1 1 1 -

2016 0,75 1 1 1 1 =

2017 1 1 1 1 1 1 -

2018 1 1 1 1 1 1 0,98 =

2019 0,24 1 1 1 1 1 1 1 =

2020 0,08 1 1 1 1 1 1 1 1 -

Diferencias significativas en valores p<0.05

3.5.2. Evaluacion de la vulnerabilidad de los entornos

El analisis de vulnerabilidad se ha realizado en base a los diferentes umbrales de alerta recomendados
por la Organizacién Mundial de la salud (OMS). El establecimiento de estos valores guia representa
una herramienta valiosa para valorar la vulnerabilidad de los entornos y para establecer estrategias de
gestion del riesgo asociado a los afloramientos. Esto es de especial importancia cuando los
afloramientos estan dominados por ciertas especies de cianobacterias productoras de toxinas, ya que
estas sustancias pueden causar el envenenamiento de animales, seres humanos incluidos. Por lo tanto,
es necesario que las aguas de uso recreativo o destinadas a consumo (tras potabilizacién) sean
analizadas y gestionadas de acuerdo con las mencionadas recomendaciones. El arbol de decisién
elaborado por la OMS para la gestion de estas situaciones de riesgo establece tres umbrales basados
en el conteo de células, la cuantificacidon de clorofila A y el biovolumen. En términos de clorofila A,
niveles iguales y superiores a 1 pg/L, junto con la presencia de cianobacterias, marcan el nivel de
vigilancia, donde se recomienda realizar muestreos frecuentes. Los niveles de alerta 1y 2 se alcanzan
a los 10 y 50 pg/L de clorofila A, respectivamente. Alcanzar estos niveles conlleva a aumentar la
frecuencia de muestreo y evaluar la presencia de especies téxicas y toxinas en el agua. Cuando este
riesgo existe, se recomienda considerar y aplicar un plan de contingencia para disminuir el impacto.

En primer lugar, la evaluacion de la vulnerabilidad de la laguna de la albufera de Valencia (figura 11,
izquierda) muestra que la masa de agua esta constantemente sometida a situaciones de alerta.
Durante los 10 afios de estudio, se superd el umbral de vigilancia y se alcanzé el nivel de alertaly 2, a
excepcion del afo 2011, donde no se superd la alerta 1. El nivel de alerta 1 es el que se alcanza mds
veces, lo que conllevaria a un aumento de la frecuencia de muestreo y a la evaluacién de riesgo por
toxicidad. No obstante, como se observa en la figura 11 (derecha), la cantidad de muestras recogidas
en dias diferentes es muy baja durante todo el histérico de datos. Esto, junto con la alta variabilidad e
intensidad de los afloramientos (figura 8), evidencia el claro desconocimiento del riesgo asociados a
los afloramientos en la laguna y, por tanto, la implementacién de sistemas de monitorizaciéon en
tiempo real se hace indispensable.

Por otro lado, el embalse de As Conchas muestra una vulnerabilidad menor a situaciones de alerta 1y
2, pero requiere una constante vigilancia (figura 12, izquierda). Aun asi, porcentualmente el nivel de
alerta 1 es el que mas veces se alcanza, recomendandose un aumento en la frecuencia de muestreo y
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el andlisis de la presencia/ausencia de cianobacterias toxicas y sus toxinas. Aunque el nimero de
muestras recogidas para clorofila A en dias diferentes es mayor a lo observado en la Albufera de
Valencia, éstas no fueron constantes y se observd una frecuencia muy baja en algunos afios (por
ejemplo, en el 2011 y el 2017, donde solo se recogieron 10 y 5 muestras en dias distintos) (figura 12,
derecha). Por lo tanto, estos resultados apoyan la implementacion de sistemas de monitorizacién en
tiempo real en el embalse de As Conchas.
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Figura 11. Gréfico de la evaluacién de la vulnerabilidad al riesgo asociado a los afloramientos de algas
y cianobacterias en la laguna de la albufera de Valencia (izquierda) y grafico del nimero de muestras
recogidas para clorofila A en dias diferentes en los puntos JUI627 y JUC630 (derecha).
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Figura 12. Gréfico de la evaluacién de la vulnerabilidad al riesgo asociado a los afloramientos de algas
y cianobacterias en el embalse de As Conchas (izquierda) y grafico del nimero de muestras recogidas
para clorofila A en dias diferentes en los puntos de Presa, O Corgo y Portoquintela (derecha).
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A.2. La aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica para el analisis contextual
basado en la dindmica espacio-temporal de los usos del suelo
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1. Justificacion

Los usos y coberturas del suelo y su modelo de cambio se consideran de interés para el seguimiento y
evaluacion temporal del comportamiento de las cianobacterias. Se considera que la presencia de
cianobacterias, ademds, de una combinacidn de factores, entre los que se encuentran las
caracteristicas del agua y las propiedades climaticas, estd relacionada con los usos y coberturas del
suelo, asi como de su cambio a lo largo del tiempo y el espacio (LUCC). Estos cambios LUCC tienen
diversos grados de influencia en la calidad del agua, siendo los usos agricolas las que tienen mas
influencia, asi como su distribucidn espacial y distancia a la masa de agua.

Por todo ello, se realiza un andlisis de la dindmica espacio-temporal LUCC hasta el momento actual y
posteriormente, con los datos obtenidos, se evalia un modelo geoespacial de cambio para obtener las
variables espaciales que inciden en el cambio. Se consideran variables correspondientes al modelo del
terreno, litologia, impermeabilizacion, agua y humedad y Red Natura 2000. Estas variables se han
evaluado junto con el modelo hasta obtener las significativas y que, ademas, estuvieran disponibles
para el conjunto de Europa.

En consecuencia, el objetivo de esta seccién es el establecer la dindmica de cambio en los usos y
coberturas del suelo y la evaluacion de un modelo de cambio espacio temporal en torno a masas de
aguas continentales, tomando como referencia el embalse de As Conchas y la Albufera de Valencia. El
estudio incluye la dindmica del cambio, la evaluacién de las variables que inciden en la dindamica, la
generacion de escenarios futuros y la evolucién de la capacidad de almacenamiento de agua en los
suelos. Parametros todos ellos relacionados con la calidad del agua y la potencial presencia de
cianobacterias.
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2. Procedimiento

Para el andlisis de la dinamica en los usos y coberturas del suelo se ha establecido un proceso dividido
en cinco fases. Se trata de un procedimiento consecutivo en el que cada fase es consecuencia de la
anterior (figura 1). Cada fase queda constituida por un procedimiento exclusivo que la identifica (figura
1, columna derecha), quedando determinado por el objetivo general perseguido (figura 1, columna
izquierda. De esa manera, se integra una secuencia de causa-efecto que va desde la identificacion de
los usos del suelo en 1990, 2006 y 2018), y la identificacién de las variables espaciales significativas
(Fase 1), clasificacidon de los usos del suelo y categorizacion de las variables espaciales significativas
(Fase 2), modelo espacial de cambio de los usos del suelo (LUCC) (Fase 3), andlisis LUCC (1990,2006 y
2018) y escenarios en 2030 y 2050 (Fase 4) y obtencién de la capacidad de almacenamiento de agua
en suelo (Fase 5). El procedimiento detallado a seguir en cada una de las fases se relaciona a

continuacion.

Fase 1

Identificar usos del
suelo y variables
espaciales
significativas

Internet

Extraccion de datos de Copernicus
Land

Sistemas de Informacién Geografica

Categorizacion de las variables
espaciales significativas que inciden
en el cambio

J
Dinamica EGO \

Construccion del modelo espacial en
Dinamica EGO

J

Fase 2
Clasificar los usos del
suelo y categorizar las

variables espaciales
significativas

Fase 3

Crear el modelo
espacial de cambio de
los usos del suelo
_ (Luce)
Fase 4

Hacer analisis LUCC
histérico y escenarios
en 2030y 2050

A

Andlisis con hojas de calculo

Analisis de los cambios de los usos y
las tendencias incluidos los
escenarios futuros )

Fase 5

Obtener la capacidad
de almacenamiento
de agua en suelo

Sistemas de Informacion Geografica

Cuantificacion de la capacidad de
almacenamiento ponderado de agua
en suelo

Figura 1.Fases en las que se ha divide el procedimiento metodolégico para el analisis
contextual basado en la dinamica espacio-temporal de los usos del suelo (LUCC). Izquierda:

objetivo de la fase, derecha: resumen del procedimiento seguido.
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2.1. Fase 1. Identificacion de los usos del suelo en 1990, 2006 y 2018 y de las variables espaciales
significativas

Objetivos

- Determinar los organismos productores de la informacién de usos y coberturas del suelo y de
variables espaciales que inciden en el cambio en los usos del suelo.

- Identificar las series temporales existentes en los repositorios de datos de los organismos objetivo.

- Establecer el procedimiento a seguir para la obtencidn de las series de datos identificadas como
relevantes para el andlisis histdrico de usos y coberturas.

Metodologia

Identificacion de los organismos de acuerdo a las caracteristicas de localizacién de la masa de agua
bajo interés, en nuestro caso, el Embalse de As Conchas y la Albufera de Valencia. Para ello se consultan
paginas WEBs de organismos de ambito autondmico, nacional y europeo.

Analisis de las paginas web de los organismos objetivo identificados en el paso anterior. Se trata de
identificar la forma de presentar los datos, su accesibilidad, dmbito territorial, escala de los datos y
series temporales susceptibles de ser utilizadas en el analisis temporal.

Obtencidén de las series temporales de interés y de las variables espaciales, por medio de la descarga
directa de los datos cuando existen sistemas interactivos en las paginas web identificadas o, si asi se
requiere, la solicitud de los datos al organismo competente.

2.2. Fase 2. Clasificacion de los usos del suelo y categorizacion de las variables espaciales
significativas

Objetivos

- Reclasificacién de los usos del suelo, recorte al dmbito de estudio y exportacidn a capa raster.

- Categorizacion de las variables espaciales, tanto los datos discretos como los continuos, para su
incorporacién al modelo espacial de cambio de usos. Recorte al ambito de estudio y exportacidon a capa
raster.

Metodologia

La secuencia de trabajo requiere (1) la reclasificacion de las coberturas del suelo, su recorte segun el
ambito del drea de estudio y exportacion a capas raster para cada uno de los afios; (2) exportacién a
capas raster de las variables vectoriales, recorte segun el ambito y categorizacién de todas ellas segin
los pardmetros indicados.

Todos los datos de entrada se convierten a raster, con pixel de 25x25m y mismo sistema de referencia
geodésico ETRS89 y sistema de proyeccién UTM H30 Norte. Software QGIS.

El procedimiento de trabajo y las herramientas utilizadas es el siguiente:

- Reclasificacion de las coberturas del suelo: Field Calculator, para generar un nuevo campo con
la clasificaciéon de las coberturas (GD1990, GD2006 y GD2018)

- Exportacidn a capas raster: GDAL, Vector conversion, Rasterize (vector to raster). Fichero .tif,
de 25x25m pixel y valor de la cobertura del suelo. Capa resultante: vic1990a.tif / asc1990a.tif

- Exportacién a capas raster de la variables espaciales vectoriales y categorizacién de todas ellas
segun los pardmetros indicados: GDAL, Vector conversion, Rasterize (vector to raster). Fichero
.tif, de 25x25m pixel y valor de la categorizacién. Capa resultante: N2K2012a.tif / geo_1ka.tif
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- Recorte de las capas raster al ambito extendido de cada area de estudio: GDAL, Raster
extraction, Clip raster by mask layer. Fichero .tif, de 25x25m pixel y valor previamente
calculado. Capa resultante: N2K2012b.tif /IMD2015b.tif.

2.3. Fase 3. Modelo espacial de cambio de los usos del suelo (LUCC).
Objetivos

- Construccién del modelo espacial en Dinamica EGO.

- Obtencion de los escenarios futuros 2030 y 2050.
Metodologia

Una vez identificadas y caracterizadas mediante su tipo y cddigo los usos del suelo, utilizando el
software Dinamica EGO 4.0, utilizando procesos estocdsticos se calibra un modelo geoespacial
mediante las funciones de cadena de Markov y autdomatas celulares (CA). Se utilizan como datos de
entrada los usos del suelo identificados y las variables espaciales incidentes en el cambio, una vez
categorizadas. En el propio modelo se analiza la relevancia de cada una de las variables para el cambio.
Las variables consideradas relevantes se utilizan para la calibracion del modelo LUCC y su posterior
analisis mediante las herramientas proporcionadas por el SIG.

La secuencia de trabajo continta (3) la obtencidn de las matrices de transicidén de usos del suelo para
cada par de momentos temporales; la categorizacién, relevancia y correlacién de las variables
espaciales; (4) calibracién del modelo geoespacial de cambio; (5) la validacion de la simulacién del
modelo; (6) generacidn de los escenarios futuros para 2030 y 2050 de las coberturas de suelo para
ambas dreas de estudio. Software Dinamica EGO.

Con los datos de los usos del suelo, y mediante el procedimiento de cadena de Markov, se calculan las
matrices de transicion entre cada uno de los 2 saltos de tiempo.

3. Obtencién de las matrices de usos del suelo para cada part de momentos temporales:
Determine Transition Matrix. Fichero .csv, cobertura origen y final y ratio de cambio por unidad
de tiempo. Capa resultante: mult9000.csv / mult1800.csv.tif

Con los datos de las variables espaciales relevantes categorizadas y los usos del suelo se calculan los
rangos y los coeficientes de ponderacién de las pruebas (WoE, Weight of Evidence) de las variables
respecto al conjunto de transiciones previamente calculadas. Ademas, se calcula la correlacion WoE
de cada par de variables para evaluar su independencia.

4. Categorizacion y relevancia de las variables espaciales: Determine Weights of Evidence Ranges
y Coefficients. Fichero .dcf, Variables espaciales con su categorizacién, los rangos (esqueleto
base) y los coeficientes que inducen o retienen el cambio (WoE). Capa resultante:
WOEcoef9000a.dcf / WOEcoef1800a.dcf

5. Correlacién de las variables espaciales: Determine Weights of Evidence Correlation. Fichero
.dcf, Correlacidon entre cada para de variables espaciales con su categorizacion. Capa
resultante: WOEcrr9000a.dcf / WOEcrr1800a.dcf

Con el modelo generado, los datos de entrada, las matrices de transicién y los rangos y coeficientes
WoE, se procede a realizar la calibracidn de la simulacién entre los afios inicial y medio. La calibracion
se realiza mediante la parametrizacién de la media, la varianza y la isometria de lo poligonos de cada
una de las transiciones posibles. Para la mejora de la calibracion se ajuntan en primer lugar la media 'y
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la varianza de cada transicion para posteriormente ajustar la isometria de la forma de los poligonos,
asi como la proporcién de los dos autématas celulares (patcher y expander).

6. Calibracion modelo geoespacial de cambio (figura 2), con las matrices de transicion, las
variables espaciales categorizadas y los dos motores del autdmata celular. Obtenemos el mapa
de las coberturas simulado (25x25m pixel) y el mapa de probabilidades de cambio (25x25
pixel). Funciones: Calc WoE Probability Map, Calc Change Matrix, Expander y Patcher. Capas
resultante: lands_m18ba4.tif / prob_m18b4.tif

Figura 2. Modelo geoespacial de cambio para los usos del suelo. Datos de entrada: raster de usos del
suelo, matrices de transicidn y raster de variables espaciales. Datos de salida: raster de usos del suelo
simulado, raster de probabilidades de cambio de usos, datos numéricos de la validacion. Software
Dinamica EGO

Se comprueba la calidad de la calibracion del modelo mediante funciones de disminucién exponencial
(Similarity of Differences y Multi Window Similarity of Differences) y de similitud reciproca (Reciprocal
Similarity) entre las coberturas del afio final y las simuladas.

La calibracion realizada entre los afios inicial y medio, se valida mediante la comprobacién de la calidad
del modelo entre los afios medio y final.

7. Validacion modelo geoespacial de cambio y de la simulacidn realizada por el modelo.
Obtenemos mapas de similitud (25x25m pixel), tablas y textos de porcentajes de similitud
entre simulacion y cobertura real: Calc Similarity, Multi Window Similarity y Calc Reciprocal
Similarity Map. Capas resultantes: simil_m18b4.tif / simil_m18b4.csv / sfirts_m18b4.txt

Con el modelo generado en el software Dinamica EGO se busca simular momentos temporales en el
futuro, los escenarios, considerando que las tendencias observadas en el pasado continuaran a lo largo
del tiempo.

Para ello utilizamos las coberturas del afio final y obtenemos las coberturas de escenario 1y escenario
2, manteniendo las matrices de transicion y las variables espaciales relevantes.

8. Generacion de escenarios con el modelo geoespacial de cambio, con las matrices de transicidn,
las variables espaciales categorizadas y los dos motores del autdmata celular. Obtenemos el
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mapa de las coberturas simulado en los escenarios futuros (25x25m pixel) y el mapa de
probabilidades de cambio (25x25 pixel): Calc WoE Probability Map, Calc Change Matrix,
Expander y Patcher. Capas resultantes: lands_m30a.tif / prob_m50a.tif

2.4. Fase 4. Analisis LUCC (1990,2006 y 2018) y escenarios en 2030 y 2050).
Objetivos

- Analisis de los cambios a lo largo del tiempo de la superficie de los usos del suelo.
- Analisis de las tendencias incluidos los escenarios futuros.

Metodologia

Con los datos obtenidos de las coberturas y sus cambios a lo largo de la serie temporal, y la inclusidon
de los escenarios obtenidos del modelo geoespacial de cambio, analizan las tendencias con sus
diferencias y similitudes.

La secuencia de trabajo continda con el andlisis de los datos obtenidos, tanto de los usos histdricos
como de los usos en los escenarios futuros. Software Hoja de Célculo.

9. Calculo de la superficie y porcentaje de cada uno de los tipos de coberturas para cada
momento temporal (1990, 2006 y 2018) y cada escenario (2030 y 2050). Obtenemos el
porcentaje de superficie de cada tipo de cobertura. Funciones: Hoja de calculo, operaciones
simples y obtencién de grafica. Datos resultantes: usos del suelo VLC y ASC.

10. Grafica de barras con porcentaje de superficie para cada uno de los usos de suelo y afio. Datos
resultantes: grafica usos del suelo VLC y ASC.

Obtencién de la variabilidad de los usos del suelo para los periodos 1990-2006 y 2006-2018 y de la
similitud y diferencia entre el modelo simulado y los usos del suelo. Software Dinamica EGO.

11. Calculo de la variabilidad de los usos del suelo: Lm Calc Mean Patch Size and Standard
Deviation y Calculate Categrorical Map. Capas resultantes: stat_0618.csv

12. Cacluo de la similitud y diferencia entre el modelo simulado y los usos del suelo. Calc Similarity
of Differences. Capas resultaltes: simil_vlc018d.tif / simil_asc018d.tif

2.5. Fase 5. Obtencidn de la capacidad de almacenamiento de agua en suelo (1990,2006 y 2018)
y escenarios en 2030 y 2050).

Objetivos

- Célculo del almacenamiento de agua para cada uso del suelo

- Célculo de la capacidad de retencidn de agua para cada tipo de cobertura y total para cada momento
temporal.

Metodologia

Por ultimo, el trabajo continta (8) obtencion de la retencién de humedad (mm) para cada asociacién
de suelos; (9) unidén entre las capas vectoriales de las coberturas de suelo y la de suelos con la
aplicacion de la capacidad de retencién de humedad y el calculo de la capacidad de retencidn de agua
de cada poligono resultante de la unidn; (10) célculo de la capacidad de retencién de agua para cada
tipo de cobertura y total para cada momento temporal. Obtencion del porcentaje de acumulacién de
agua para cada momento temporal. Software QGIS y Hoja de célculo.
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13.

14.

15.

16.

Retencion de humedad de cada asociacion de suelo a partir de su capacidad de retencion de
agua (%) y la potencia media de cada asociacién: Hoja de célculo, operaciones simples. Datos
resultantes: asociaciones de suelos VLC y ASC

Célculo del almacenamiento de agua para cada uso del suelo. Mediante la unién entre las
capas vectoriales de los usos y la de asociaciones de suelos con la aplicacién de la capacidad
de retencién de humedad: Vector overlay, Union. Fichero .shp, vectorial con el valor de la
capacidad de retencién de humedad del suelo para cada poligono resultante de la unién. Capa
resultante: vic_al8Ew.shp / asc_al8Ew.shp

Cdlculo de la capacidad de retencién de agua del suelo a partir de la cobertura, su grado de
impermeabilidad y la capacidad de retencién de humedad del suelo: Field Calculator, para
generar un nuevo campo con la capacidad de retencién de agua del suelo. Fichero .shp,
vectorial con el valor de la capacidad de retencién de agua del suelo para cada poligono
resultante de la union. Capa resultante: vic_b18Ew.shp / asc_b18Ew.shp

Cdlculo de la capacidad de retencién de agua para cada tipo de cobertura y total para cada
momento temporal. Obtencién del porcentaje de acumulacidn de agua para cada momento
temporal: Hoja de cdlculo, operaciones simples y obtenciéon de grafica. Datos resultantes:

capacidad almacenamiento de agua en suelos VLC y ASC

3. Aplicacién

3.1. Fase 1. Identificacidn de los usos del suelo en 1990, 2006 y 2018 y de las variables espaciales

significativas

La tabla que se muestra a continuacidn es una sintesis de los principales organismos productores de
informacidn (tabla 1) encontrados en las consultas en Internet que se han hecho. Algunos tienen
competencias territoriales de alcance autondmico o nacional (IDEV, CNIG), otros tienen caracter
europeo (Copernicus). La identificacidon de los organismos de la tabla no excluye la existencia de otros
gue también pudieran proveer de informacién similar. Sin embargo, se ha preferido relacionar sélo
aquellos que tienen dmbitos territoriales suficientemente amplio (autonémico o mas amplio) y que
formen parte de estructuras oficiales, o relacionados a sistemas administrativos consolidados y fiables.

En la tabla, se ha punteado, asterisco en rojo, los que son de interés directo para el andlisis de datos
existentes en las dos zonas estudiadas, As Conchas y la Albufera.

Tabla 1. Principales organismos productores de informacidn sobre coberturas del suelo y variables

con interés para el analisis histérico de factores que inciden en la presencia de cianobacterias en
aguas continentales.

Organismo

URL

*Copernicus Land Monitoring Service

https://land.copernicus.eu/

' ¥Organismo Auténomo Centro Nacional de Informacién
Geografica (CNIG)

https://centrodedescargas.cnig.es/C
entroDescargas/index.jsp

*Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)

http://www.igme.es/actividadesIGM
E/lineas/cartoGeo.htm

Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia (IDEE)

https://www.idee.es/

Infraestructura Valenciana de Dades Espacials (IDEV)

https://idev.gva.es/es/inicio

Instituto de estudios do territorio, Xunta de Galicia (IETG)

http://mapas.xunta.gal/visores/desc
argas/

*De interés para el proyecto CianoMOD
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Datos usos del suelo (LUCC)

Se utilizan las coberturas de suelo de ambito europeo (Corine Land Cover, CLC) para permitir la maxima
aplicabilidad de la metodologia. Estd compuesta por cartografia e informacion de clases de cobertura
de suelos. Datos digitales en formato vectorial, resolucidon de poligono de 25 ha, escala de referencia
1:100.000 y una nomenclatura de 44 clases en 3 niveles. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y
sistema de proyeccién UTM H30. Obtenida de Copernicus, Land Monitoring Services.

Las coberturas de suelo de Corine Land Cover estan disponibles para los afos 1990, 2000, 2006, 2012
y 2018. Se utilizan los datos de los afios 1990, 2006 y 2018 para tener 3 momentos temporales y 2
saltos de tiempo necesarios para la calibracién y la validacion modelo.

Datos variables significativas

Se utilizan variables espaciales que tienen influencia en el cambio de cobertura y que tengan una
componente esencialmente espacial en su distribucidn. Las variables evaluadas han sido:

- Formas del terreno: cartografia e informacidn de altitudes, pendientes, orientaciones. Datos
digitales en formato raster, tamafio de pixel de 25 m (Instituto Geografico Nacional 2018).

- Litologia: cartografia e informacidn geoldgica y litoldgica.

- Sellado del suelo (IMD2015): cartografia e informacién sobre el sellado del suelo. Datos
digitales en formato rdster, tamafio de pixel de 25 m y una nomenclatura con el grado de
impermeabilizacién de cada pixel de 0 a 100 %. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y
sistema de proyeccion UTM H30. Obtenidas del Land Monitoring Service, capas de alta
resolucidon (HRL-High Resolution Layer).

- Aguay humedad del suelo (WAW2015): cartografia e informacidn sobre el agua en y sobre el
suelo. Datos digitales en formato rdster, tamano de pixel de 25 m y una nomenclatura con 5
clases. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30. Obtenidas
del Land Monitoring Service, capas de alta resolucidn (HRL-High Resolution Layer).

- Red Natura 2000 (N2K): cartografia e informacion sobre los espacios naturales protegidos de
la Red Natura 2000. Datos digitales en formato vectorial, resolucién de poligono de 25 ha,
escala de referencia 1:100.000 y una nomenclatura con protegido, entorno y no protegido de
cada pixel. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30.
Obtenidas del Land Monitoring Service, capas de alta resolucién (HRL-High Resolution Layer).

Datos capacidad retencion agua en el suelo
Se utilizan la capacidad de retencién de agua en el suelo y el sellado del suelo.

- Capacidad de retencién de agua: cartografia e informacién de los suelos, clasificacidon segun la
Base de Referencia Mundial de suelos (WRB-World Reference Base). Datos de las unidades
taxondmica de suelos, caracteristica macromorfoldgicas, fisicas y quimicas; entre ellas la
capacidad de retencién de agua (%). Datos analdgicos digitalizados en formato raster, escala
de referencia 1:100.000. Datos digitales en formato vectorial, escala de referencia 1:100.000
y una nomenclatura variable segun los suelos dominantes. Sistema de referencia geodésico
ED50 y sistema de proyeccién UTM H30.

- Sellado del suelo (IMD2015): cartografia e informacién sobre el sellado del suelo. Datos
digitales en formato raster, tamafio de pixel de 25 m y una nomenclatura con el grado de
impermeabilizacidon de cada pixel de 0 a 100 %. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y
sistema de proyeccion UTM H30. Obtenidas del Land Monitoring Service, capas de alta
resolucidon (HRL-High Resolution Layer).

3.2. Fase 2. Clasificacion de los usos del suelo y categorizacion de las variables espaciales
significativas
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Clasificacion usos del suelo (LUCC)

La nomenclatura de 44 clases de Corine Land Cover (CLC, nivel 3) se ajusta para adaptarse a las
necesidades del proyecto y se convierten en 10 clases que agrupan tipos urbanos, agricolas, forestales,
humedales y ldminas de agua (tabla 2).

Tabla 2. Conversién entre clases de Corine Land Cover (CLC, nivel 3) y clases del proyecto (cédigo)

Clase cadigo Tipos CLC, nivel 3
Urbanos 10 Urbanos 111-142
Agricolas 21 Secanos mosaico 211, 231, 241, 243

22 Secanos arbolados 223,244

23 Vifiedos 221

24 Regadios mosaico 212,242

25 Regadios citricos 222

26 Arrozal 213
Forestales 30 Forestales 311-334
Humedales 40 Humedales 411-423
Agua 50 Laminas de agua 511-523

Categorizacidn de variables significativas
Se categorizan las variables espaciales que tienen influencia en el cambio de usos del suelo (tabla 3).

Tabla 3. Variables espaciales relevante y su categorizacién

variable categorizacion referencia
Alturas <1m, 2m, 10m, 20m, 50m, 100m, 200m, 300m, 400m, 500m, CNIG
600m, 700m, 800m, 900m, >900m
Pendientes <1%, 3%, 8%, 15%, 25%, >25% CNIG
Orientaciones plano, umbria (N, NE, E, NW, 1359), solana (SE, S, SW, W, 2259) CNIG
sin datos; areniscas y conglomerados; areniscas y pizarras;
calizas detriticas; calizas; conglomerados evaporita;
Litologia conglomerados margas versiconoles; conglomerados vulcanitas; IGME
g cuarzitas; dolomias y areniscas; geneissses; granitoides 2 micas;
gravas, arenas y limos; mignatitas; otros granitoides; pizarras;
plutonismo; serpentinas; vulcanitas (0-18)
Sellado delsuelo | ;o meabilizado, 0-25%, 25-50%, 50-75%, 75-100% (1-5) | LN
(IMD2015) P g ! ’ ’ Copernicus
Aguay humedad | seco, temporalmente himero, permanente humedo, agua Land,
temporal, agua permanente (1- opernicus
(WAW2015) I (1-5) C i
Red Natura . . Land,
2000 (N2K) no protegido, buffer 2km y protegido (1-3) Copernicus

3.3.Fase 3. Modelo espacial de cambio de los usos del suelo (LUCC).

Con el modelo generado, los datos de entrada, las matrices de transicién y los rangos y coeficientes
WOoE, se procede a realizar la calibracion de la simulacion entre los afios 1990 (inicial) y 2006 (medio).
Se comprueba la calidad de la calibracién del modelo entre los usos del suelo del afio 2006 (medio) y
2006 simuladas. La calibracién realizada entre los afios 1990 (inicial) y 2006 (medio), se valida mediante
la comprobacién de la calidad del modelo entre los afios 2006 (medio) y 2018 (final).
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Los escenarios de futuro, momentos temporales en el futuro, para 2030 y 2050, consideran que las
tendencias observadas en el pasado continuaran a lo largo del tiempo. Para ello utilizamos las
coberturas del afio 2018 (final) y obtenemos las coberturas de 2030 (escenario 1) y 2050 (escenario 2).
La figura 3 muestra los usos del suelo (LUCC) para cada uno de los momentos temporales 1990, 2006
y 2018 asi como los escenarios de 2030 y 2050 para el area de la Albufera de Valencia.

3N

—_— s

Coberturas de suelo (LUCC)
B U10 urbanos
1 A21 secanos mosaico
© A24 regadios mosaico
A25 regadios citricos
1 A26arrczal
I N30 forestales
H50 laminas de agua

Figura 3. Usos del suelo para los afios 1990, 2006, 2018 y los escenarios 2030 y 2050 en el area de la
Albufera de Valencia.

45



La figura 4 muestra los usos del suelo (LUCC) para cada uno de los momentos temporales 1990, 2006
y 2018 asi como los escenarios de 2030 y 2050 para el area As Conchas.

Coberturas de suelo (LUCC)
I U10 urbanos
1 A21 secanos mosaico
A24 regadios mosaico
. A25 regadios citrices
I N30 forestales
H50 laminas de agua

Figura 4. Usos del suelo para los afios 1990, 2006, 2018 y los escenarios 2030 y 2050 en el area de As

Conchas.
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3.4. Fase 4. Analisis LUCC (1990,2006 y 2018) y escenarios en 2030 y 2050).

Para el area de la Albufera de Valencia, la tabla 4 y la figura 5 muestra la superficie y el porcentaje
respectivamente de cada uno los usos en cada uno de los afos (LUCC). En la figura 6 se muestran la
variabilidad de las coberturas, tanto en cambio anual como total. Por ultimo, en la figura 7 muestra la
similitud y la diferencia entre las coberturas del suelo para el aino 2018 y las coberturas simuladas con

el modelo geoespacial de cambio.

Con estos datos se observa que la variacion de los usos del suelo para el drea de la Albufera de Valencia
se estd acelerando con los afios, siendo los usos urbanos (U10) las que mas crecen y los agricolas las
que decrecen, a excepcién del arrozal (A26) muy estable. El resto se mantienen muy estables.

Tabla 4. Superficie en hectareas de cada uno de los usos para cada afio. Area de la Albufera de

Valencia
Uso 1990 2006 2018 2030 2050
v10 6003.746 8524.149 9697.200 10879.156 11513.988
A21 30.123 171.696 434.436 218.016 324.284
A24 8623.158 6182.838 4798.518 4743.850 5353.562
A25 10084.155 9932.645 10019.451 9222.441 8357.949
A26 14918.729 14929.742 14648.867 14343.625 13672.082
N30 1474.255 1414.525 1367.128 1307.891 1268.164
N50 2620.437 2599.010 2789.005 3039.626 3264.577
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Figura 5. Porcentaje de superficie de usos del suelo para los afios 1990, 2006, 2018 y los escenarios
2030y 2050 en el area de la Albufera de Valencia
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Variabilidad de las coberturas de suelo (LUCC)
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Figura 6. Variabilidad de coberturas del suelo para los periodos 1990-2006 y, 2006-2018 asi como la
variabilidad total para 1990-2018 en el area de la Albufera de Valencia.
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Figura 7. Similitud y la diferencia entre las coberturas del suelo y las coberturas simuladas para el afio
2018 en el area de la Albufera de Valencia.

Para el area de As Conchas, la tabla 5 y la figura 8 muestra la superficie y el porcentaje respectivamente
de cada uno los usos en cada uno de los afios (LUCC). En la figura 9 se muestran la variabilidad de las
coberturas, tanto en cambio anual como total. Por ultimo, en la figura 10 muestra la similitud y la
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diferencia entre las coberturas del suelo para el afio 2018 y las coberturas simuladas con el modelo
geoespacial de cambio.

Con estos datos se observa que la variacidon de los usos del suelo para el area de As conchas esta
bastante estable y con una ligera deceleracién con los afios, siendo los usos urbanos (U10) y el agricola
secanos mosaico (A21) los que mas crecen, con reduccion clara en el resto de los agricolas. El resto se
mantienen muy estables.

Tabla 5. Superficie en hectareas de cada una de los usos del suelo para cada afio. Area de As Conchas

Uso 1990 2006 2018 2030 2050
u1o0 206.125 1597.312 1731.062 1738.875 1778.750
A21 32235.316 20831.726 37181.992 47531.144 51812.487
A24 37926.277 31464.664 15680.923 6796.019 4478.865
A25 0.000 59.937 32.625 32.625 47.250
N30 104806.772 121351.028 120678.680 119204.307 117179.306
N50 1075.094 944.916 944.302 946.615 952.927
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Figura 8. Porcentaje de superficie de usos del suelo para los afios 1990, 2006, 2018 y los escenarios

2030y 2050 en el area de As Conchas.
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Variabilidad de las coberturas de suelo (LUCC)
[ 1sin cambios [l con cambios

Variabilidad total

| . sin cambios
B 1 cambio (31.43%)
I 2 cambios (1.15%)

sin cambios 67.42%
cambios 32.58%

o) s

Figura 9. Variabilidad de coberturas del suelo para los periodos 1990-2006 y, 2006-2018 asi como la
variabilidad total para 1990-2018 en el area de As Conchas.

Cuberturas de suelo (LUCC)
Elveo Bl [ A

Figura 10. Similitud y la diferencia entre las coberturas del suelo y las coberturas simuladas para el
afio 2018 en el drea de As Conchas.
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3.5. Fase 5. Obtencidn de la capacidad de almacenamiento de agua en suelo (1990,2006 y 2018)
y escenarios en 2030 y 2050).

Se utiliza como informacién base los grupos y asociaciones de suelos del proyecto LUCDEME para el
area de la Albufera de Valencia y los Suelos Naturales de la Provincia de Orense asi como los perfiles
edaficos. A partir de ella, podemos calcular la retencién maxima de humedad para cada asociacién de
suelo que ponderada por la impermeabilizacion de cada una de las coberturas del suelo. Con ello
obtenemos la acumulacion de agua para cada una de las coberturas de suelo y momentos temporales.

Para el area de la Albufera de Valencia, la tabla 6 y |a figura 11 muestran el porcentaje de acumulacién
de agua de cada uso del suelo en cada uno de los afios (LUCC). En la figura 12 se muestran la capacidad
de retencion de agua de las coberturas del suelo en 5 clases para cada uno de los momentos
temporales.

Con estos datos se observa que la variacién de las coberturas del suelo para el area de la Albufera de
Valencia estd haciendo que la capacidad de retencion de agua del suelo se reduzca, siendo las
coberturas urbanas (U10) las que mas influyen al tener una impermeabilizacion del suelo mucho
mayor, lo cual aumenta la escorrentia superficial.

Tabla 6. Porcentaje de acumulacién de agua de cada uno de los usos del suelo para cada afio. Area
de la Albufera de Valencia

Uso 1990 2006 2018 2030 2050
ul1o0 7.873% 11.421% 12.915% 14.561% 15.472%
A21 0.070% 0.140% 0.802% 0.384% 0.693%
A24 20.410% 14.022% 11.184% 11.009% 12.022%
A25 23.802% 24.349% 24.388% 22.562% 20.764%
A26 33.814% 33.861% 33.289% 32.582% 31.040%
N30 1.631% 1.507% 1.474% 1.516% 1.611%
N50 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
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Figura 11. Porcentaje de acumulacién de agua de cada uno de los usos del suelo para los afios 1990,
2006, 2018 y los escenarios 2030 y 2050 en el area de la Albufera de Valencia
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capacidad retencién agua
muy baja (< 50 mm)
' baja (50,01 - 90 mm)
I media (90,01 - 125 mm)
I 515 (125.01 - 175 mm)
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Figura 12. Capacidad de retencién de agua de las coberturas del suelo para los afios 1990, 2006, 2018
y los escenarios 2030 y 2050 en el area de la Albufera de Valencia
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Para el area de As Conchas, la tabla 7 y la figura 13 muestran el porcentaje de acumulacion de agua de
cada uso del suelo en cada uno de los afios (LUCC). En la figura 14 se muestran la capacidad de
retencién de agua de las coberturas del suelo en 5 clases para cada uno de los momentos temporales.

Con estos datos se observa que la variacion de las coberturas del suelo para el drea de As Conchas esta
haciendo que la capacidad de retencidn de agua del suelo se mantenga inalterada, dado el bajo
incremento global de las coberturas urbanas (U10) las que mas influyen al tener una
impermeabilizacidn del suelo mucho mayor.

Tabla 7. Porcentaje de acumulacién de agua de cada uno de los usos para cada afio. Area de As Conchas

Uso 1990 2006 2018 2030 2050
v1o0 0.106% 0.804% 0.867% 0.871% 0.890%
A21 20.220% 12.813% 22.569% 29.085% 32.015%
A24 22.839% 19.380% 10.101% 4.520% 2.829%
A25 0.000% 0.016% 0.008% 0.008% 0.015%
N30 50.388% 60.550% 60.051% 59.131% 57.856%
N50 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
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Figura 13. Porcentaje de acumulacién de agua de cada uno de los usos del suelo para los aifos 1990,
2006, 2018 y los escenarios 2030 y 2050 en el area de As Conchas
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Figura 14. Capacidad de retencion de agua de las coberturas del suelo para los afios 1990, 2006, 2018
y los escenarios 2030 y 2050 en el area de As Conchas.

54



A.3. Uso de la teledeteccidn para la evaluacidon de las masas de agua
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1. Justificacion

La teledeteccidn, entendida como las técnicas y procedimientos para extraer informacién del medio a
partir de imagenes en diferentes longitudes de onda obtenidas con sensores instalados en plataformas
de satélite, es, desde hace décadas, herramienta imprescindible de aplicacién ambiental y, también,
para el inventario y caracterizacion de la calidad de las masas de agua.

El agua, como otros objetos, muestra una reflectividad caracteristica a diferentes longitudes de onda,
resultado de las moléculas de agua como de los sedimentos, materia organica y pigmentos
fotosintéticos en suspensién o disueltos en ella. Se puede realizar el seguimiento periddico de una
zona para ver como evoluciona a lo largo del tiempo a través del cdlculo de indices. Los indices
cuantitativos y cualitativos ayudan a la monitorizacién de la proliferacién de algas y en algunos casos
en la determinacidn de algunos pigmentos presentes en las masas de agua como es el caso de la
clorofila-a, en particular en las longitudes de onda del azul y el rojo.

Cuando se estudian las masas de agua, debe tenerse en cuenta algunas limitaciones propias de las
técnicas de teledeteccion. Para el cdlculo de HAB es importante considerar el tamafio de la floracién y
escoger, en consecuencia, el satélite con el que se va a realizar el estudio, siendo de gran relevancia la
resolucion espacial de los sensores: por ejemplo, el satélite MODIS tiene una resolucion de un
kilémetro (con él se pueden detectar grandes floraciones como las que se pueden originar en océanos),
mientras que el Sentinel-2 tiene una resolucién de hasta 10 metros, mas apropiado para superficies
mas pequenas como embalses y lagos.

Para detectar la proliferacion de algas se utilizan imagenes en las bandas del rojo, verde y azul visible
porque las diferencias en el color de las masas de agua son mas faciles de observar. La composicion
RGB de éstas bandas muestra gamas de color marréon / rojizo que se suele atribuir a las altas
concentraciones de fitoplancton; el color brillante es causado por aguas ricas en sedimentos y / o
reflexion de fondo poco profundo; y el color oscuro es el resultado de la alta concentracién de
fitoplancton y / o materia orgéanica disuelta coloreada (CDOM).

La mayoria de los algoritmos aplicados para obtener indices cuantitativos y cualitativos se centran en
la determinacion de la concentracién de clorofila-a y la altura de la linea de fluorescencia (FLH). La FLH
es un indicador de la energia reemitida por las moléculas de clorofila después de la fotosintesis. Las
bandas espectrales mas comunes para analizar los valores de clorofila-a son las regiones del azul-verde
(440-550nm) desarrolladas a partir de datos empiricos.

Podemos encontrar distintos indices que se utilizan como indicadores para detectar tipos especificos
de algas. El indice de floracién de algas nocivas (HABi) se especializa en la deteccién de algas azules
que contienen pigmentos de ficocianina, mientras que el indice de mareas rojas (RI) rastrea la
reflectancia de los fotopigmentos de carotenoides. Ademas, se investiga en la deteccién de la
proliferacién de algas por tipo y, como la aparicién de las especies varia seglin la ubicacién, es
necesario el uso de indicadores especificos para ciertas regiones.

El procedimiento expuesto a continuacidn detalla la secuencia de trabajo necesaria, desde la obtencién
de imagenes de satélite hasta el andlisis de los resultados obtenidos con ellas en la aplicacién de los
algoritmos de calculo de clorofila. Se ha utilizado las imagenes de dos de los satélites cuya resolucién
espacial es adecuada para masas de agua de las dimensiones de las estudiadas: el satélite landsat 8,
apicado en el embalse de As Conchas y el satélite sentinel 2, aplicado en la Albufera de Valenciay en
el embalse de As Conchas.
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2. Procedimiento

La metodologia se ha divido en seis fases (Figura 1). En ellas se contempla el proceso completo, desde
la identificacién de satélites y sensores susceptibles de ser utilizados para la obtencién de imagenes
con contenidos de clorofila, hasta el andlisis comparativo entre los resultados obtenidos en las
imagenes y los valores medidos in situ con las boyas instaladas en el proyecto CianoMOD.

~

4 . N
Analisis de los satélites
Fase 1
Identificacion de satélites y sensores
Seleccion de satélites para el estudio de masas de aguas
continentales
N J
/
Fase 2 Internet \
Descarga de Localizacion de repositorios,
imagenes de satélite identificacion y descarga de imdagenes
de interés
N J
Fase 3 Programas especializados \
Correccién y Tratamiento previo al andlisis para
procesado de las identificacion de propiedades de
imagenes calidad del agua
\_ J
4 )
Fase 4 SIG QGIS (1) y programa SNAP (2)
Aplicacién de Aplicacién de algoritmos para
algoritmos para la clasificacidon de imagenes de los
medicidn de clorofila satélites Landsat (1) y Sentinel (2)
N J
4 )
Fase 5 SIG QGIS (1) y programa SNAP (2)
Formato de salida en Elaboracién de archivos para analisis
imagenes resultantes de correlacién con valores reales y
presentacién de resultados
- J
(- o
Fase 6 SIG QGIS y hoja de calculo Excel
Analisis de bondad de Analisis comparativo (correlacidn)
ajuste entre mediciones en puntos de
o

muestreo y coincidentes en imagenes /

Figura 1. Fases de la metodologia aplicadas a las imagenes de satélite para el analisis de clorofila-a.

Izquierda objetivos perseguidos en cada fase. Derecha lineas generales del enfoque seguido.
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2.1.Fase 1. Misiones de satélites seleccionados

Por sus caracteristicas y propiedades, en CianoMOD se han procesado y analizado imagenes de las
misiones Landsat 8 y Sentinel 2. Por un lado, el satélite Landsat 8 (http://landsat.gsfc.nasa.gov/)
pertenece al Sistema de Observacion de la Tierra de la NASA (EOS) cuyas imdagenes se pueden
descargar libremente desde diferentes sistemas (http://landsat.usgs.gov/). Las caracteristicas técnicas
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de las imagenes Landsat 8 (Fuente: http://landsat.usgs.gov/).

Banda Region espectral Nombre | Sensor | Centro banda | Resolucion
1 Costera — Aerosoles 1 Costa 0.44
2 Azul 2 Azul 0.48
3 Verde 3 Verde 0.56
4 Rojo 4 Rojo 0.65 30
5 Infrarrojo cercano (NIR) 5 NIR oLl 0.86
6 Infrarrojo de onda corta 1 6 SWIR1 1.60
7 Infrarrojo de onda corta 2 7 SWIR2 2.20
8 Pancromatica 8 Pan 0.59 15
9 Cirrus 9 Cirrus 1.37 30
10 |Infrarrojo térmico (TIR 1) 10 TIRS1 TIR 10.9 100
11 |Infrarrojo térmico (TIR 2) 11 TIRS2 12.00

El satélite Sentinel 2 (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/home) pertenece al Sistema de
Observacion de la Tierra Copernicus de la Agencia Espacial Europea cuyas imagenes se pueden
descargar gratuitamente desde diferentes sistemas (https://cophub.copernicus.eu/). Las
caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 2. Especificaciones de las imagenes Sentinel 2 (https://sentinel.esa.int/web/sentinel).

., Nombre | Centro banda | Resolucion
Banda Region espectral .,

banda |(micrometros) (m)
1 Costera — Aerosoles | 1 Costa 0.44 60
2 Azul 2 Azul 0.48 10
3 Verde 3 Verde 0.56 10
4 Rojo 4 Rojo 0.65 20
5 Infrarrojo cercano 5 NIR 0.705 20
6 Infrarrojo cercano 6 NIR 0.740 20
7 Infrarrojo cercano 7 NIR 0.783 20
8 Infrarrojo cercano 8 NIR 0.842 10
8a |Infrarrojo cercano 8a NIR 0.865 20
9 Infrarrojo de onda 9 SWIR 0.940 60
10 |Infrarrojo de onda 10 SWIR 1.375 60
11 |Infrarrojo de onda 11 SWIR 1.610 20
12 |Infrarrojo de onda 12 SWIR 2.190 20

2.2. Fase 2. Selecciéon y descarga de imagenes de teledeteccion.

Los procedimientos de descarga son diferentes para cada tipo de satélite. En el caso de Landsat 8, la
busqueda de imagenes de Landsat 8 se realiza desde el servidor EarthExplorer
(http://earthexplorer.usgs.gov) que proporciona una interfaz de usuario mejorada utilizando
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bibliotecas JavaScript, Procesador de Hipertexto (PHP), y el motor espacial de Oracle avanzado. El
cuerpo de la aplicaciéon incluye las principales capacidades de exploracidn de la Tierra y se compone
de las funciones de busqueda de datos y los componentes de Google Map.

Para asegurar la maxima calidad en las imagenes de interés, se han tenido en cuenta otros criterios
adicionales que presenta la interfaz como el nivel de procesamiento de la imagen (Data Type Level 1);
la cobertura nubosa maxima (Cloud Cover), las condiciones diurnas o nocturnas de adquisicion de la
imagen (Day/Night Indicator); o las condiciones de observacidén en nadir o fuera del nadir (Nadir/Off
Nadir).

En la lista de imagenes disponibles por sensor, se indica el nUmero total de resultados obtenidos y cada
imagen se muestra en una ficha con su informacidn relevante. Una vez seleccionadas las imagenes de
interés se procedid a la descarga de éstas. Para las imagenes Sentinel 2, la busqueda y descarga de
imagenes se realiza desde su homélogo de la ESA, la aplicacién Copernicus Services Data Hub
(https://cophub.copernicus.eu).

Las imagenes de Landsat 8 correspondientes al embalse de As Conchas procesadas, son las
comprendidas entre el 28 de enero de 2018 y el 27 de mayo de 2020, con un total de 50 imagenes.
Respecto a las imagenes Sentinel-2, se han procesado un total de 57 imagenes comprendidas en el
periodo del 3 de mayo de 2019 y el 19 de mayo de 2021. Las imagenes de Sentinel- 2 correspondientes
a la Albufera de Valencia, son las comprendidas entre el 11 de marzo de 2020y el 20 de abril de 2021,
con un total de 41 imagenes.

2.3.Fase 3. Correccion y procesado de las imagenes de satélite

Las imagenes de satélite vienen dadas en niveles digitales (DN, en sus siglas en inglés) que hay que
convertir a radiancia y posteriormente a valores de reflectividad. Al convertir los DN en parametros
fisicos (reflectividad) se pueden relacionar con las coberturas presentes en la superficie y, por tanto,
normalizar los valores de varias imdagenes.

Dependiendo del nivel de procesamiento de las imdagenes, para calibrarlas se aplica un método de
correccion que pasa el nivel digital a reflectividad considerando una serie de parametros
correspondientes al tipo de sensor: fecha de adquisicion de la imagen, angulo de elevacidn solar. Estos
valores estan incluidos en el encabezado de cada imagen.

Ademas, hay que considerar el efecto que produce la atmdsfera en los valores de reflectividad
aparente calculados en el paso anterior. Los valores que se obtienen en la reflectividad aparente
corresponden a valores de reflectividad aparente en el “techo” de la atmdsfera (TOA, Top of the
Atmosphere, en sus siglas en inglés) que no es el valor que se obtendria en superficie, es decir, la
reflectividad que se mide en el suelo (BOA, Bottom of the Atmosphere, en sus siglas en inglés). Esta no
es la misma que la que llega al sensor debido a que la reflectividad que llega al sensor esta influida por
las condiciones atmosféricas, el emplazamiento de la cubierta, o localizacion geografica y la geometria
de observacion.

Para poder obtener medidas fiables de los parametros de calidad el agua es fundamental realizar la
correccidon de las imagenes y trabajar con valores de BOA, con lo que es necesario aplicar éstas
correcciones.

2.3.1 Correccidn y procesado de las imagenes landsat 8

Para realizar la correccién de las imagenes Landsat 8, se utilizd el programa de procesamiento de
imagenes Semi-Automatic Classification (SCP), que realiza la conversién de ND a temperaturas, y
reflectancia con la correccidon atmosférica (Dark Object Subtraction) (figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de correccion de imagenes de satélite Landsat 8 con SCP.

2.3.2. Correccion y procesado de las imagenes Sentinel 2

En el caso de las imagenes Sentinel 2, la correccidn de las imagenes se ha utilizado la herramienta
informatica de procesamiento de imagenes SNAP (Figura 3), y el algoritmo de correccién Sen2Cor
(http://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/sen2cor/), desarrollada expresamente para esto a

partir de un conocido software de un modelo de correccidon atmosférica llamado ATCOR (Melgarejo et
al, 2018).

8 SEN2COR X
File Help
1/O Parameters Processing Parameters
[ Display execution output
A
[] Scene only
Resolution: ‘60 v|
[C]cr only
L2A_GIPP file
(If a file is selected,
the parameters below |
will not be used)
Nb processes: 1|
Median filter: 0”
Aerosol: 'RURAL |
Mid lat: SUMMER 5
Ozone: 'h-331 v |
Wv correction:  1 7| -
e || 0

Figura 3. Herramienta Sen2Cor para la correcciéon atmosférica de las imagenes Sentinel-2.
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2.4.Fase 4. Recorte de las imagenes por la zona de estudio.

Para agilizar los tiempos de computacion de los procesos y reducir el tamafio de almacenamiento de
los resultados, una vez corregidas las imagenes de las escenas completas, se recortan por los
rectdngulos en los que se insertan las zonas de estudio.

2.5. Fase 5. Algoritmos aplicados para medir la concentracion de clorofila mediante
teledeteccion.

2.5.1. Algoritmos de Clorofila Landsat 8

En el caso de las imagenes Landsat 8, se han aplicado 2 algoritmos diferentes para la cuantificacion de
la concentracion de clorofila-a: 1) Shafique; 2) NDBI. El primer algoritmo permite calcular directamente
la concentracion de Clorofila-a, y el segundo método utilizado nos indica si se dan condiciones para el
inicio producciéon de afloramientos de algas.

Los indices utilizados son modelos matematicos que se calculan pixel a pixel con los niveles digitales
en dos o mas bandas de las imagenes, y como resultado se obtendra una imagen en la que cada pixel
va a tener un valor de la concentracién de clorofila calculada.

Para aplicar los indices de las concentraciones de clorofila en las distintas fechas se programa cada
indice utilizado con el modelador grafico donde se indican las entradas de datos o “inputs” (por
ejemplo, la banda 4 y la banda 5), para que después nos devuelva una salida o “output”, que en nuestro
caso seran concentraciones de clorofila (Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de modelador grafico en QGIS para el calculo programado de indices de clorofila.

Los indices utilizados para la determinacion de la concentracion de clorofila son:

° Shafique. El primer indice utilizado, ha sido el propuesto por Shafique et al. (2003) en el que
plantea un modelo matematico para la obtencién de concentracién de clorofila medido en mg/m? a
partir de las bandas con longitudes de onda de 675 y 705 nm, respectivamente.

[Chl] = 48,849 (705 ) 34,876
- 675 " ’
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Siendo 705 y 675 las bandas correspondientes a esas longitudes de onda. En el caso de Landsars,
aplicamos éste indice considerando las bandas 5 (865 nm) y la banda 4 (654 nm).

. NDBI (Normalized Difference algae-Bloom Index). Dominguez et al, (2011), realiza un estudio
en la Albufera de Valencia. En su estudio aplica el indice NDBI con el que se pueden detectar los
afloramientos de algas combinando las bandas correspondientes a las longitudes de onda de 708 y 560
nm.

B5(708 nm) — B3(560 nm)

NDBI =
B5(708 nm) + B3(560 nm)

Establece el siguiente criterio para la lectura de resultados:

° NDBI < -0,5: no existe afloramiento. La concentracion de clorofila es normal.

° -0,5 < NDBI < -0,3: se dan las condiciones para que se inicie un afloramiento. La concentracién
de clorofila es normal.

° -0,3 < NDBI < 0: inicio del afloramiento. La concentracion de clorofila estd en aumento.

° NDBI > 0: existe un afloramiento. Alta concentracién de clorofila.

Hay que tener en cuenta que en aguas hipertroficas (con alta concentracidn de clorofila) cuando el
NDBI > 0, no significa necesariamente que ya exista “bloom” algal, puede que sea la situacién normal,
pero nos ayuda a entender que la probabilidad de que ocurra este fenémeno es mayor.

En el caso de Landsat 8, no dispone de esas longitudes de onda exactamente, por lo que se utiliza las
mas cercana, en este caso la banda 5 (865 nm) y la banda 3 (561 nm).

2.5.2. Algoritmos de Clorofila Sentinel 2

En el caso de las imdagenes Sentinel 2, la correccidn de las imagenes se ha utilizado la herramienta
informatica de procesamiento de imdagenes SNAP, y el algoritmo de correccion C2RCC (Procesador
Regional CoastColour de Caso 2) que utiliza una gran base de datos de radiancias de pw y TOA
simuladas (figura 5).
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Figura 5. Ejemplo del modelo C2RCC implementado en SNAP.

Para ajustar el algoritmo a nuestras zonas de estudio, se introducen algunas variables (Figura 6)
tomadas de las propias sondas instaladas del proyecto (salinidad, temperatura, altura), y el resultado,
es una imagen con las concentraciones de clorofila-a calculadas (Figura 6).
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Figura 6. Imagen con la concentracidn de Clorofila-a obtenida con el modelo C2RCC en la Albufera
con las capas vectoriales de los puntos con las boyas (YS-A1, A2, B1 y B2) con el cuadro didlogo de las
variables del modelo C2RCC.

2.6.Fase 6. Imagenes de salida con las concentraciones de clorofila-a

Los datos de salida del componente de teledeteccion de la arquitectura del sistema, corresponden a
dos grupos de imagenes:

° Imagenes de las bandas procesadas de los satélites Sentinel 2 y Landsat 8. Las imagenes son
archivos TIF, nombrados con la siguiente estructura.

AAAAMMDD_SS_BB.tif
AAAAMMDD = Afio, mes y dia de la adquisicion de la imagen.
SS = Sensor (“L8” = Landsat 8; “S2” = Sentinel 2).
BB = Banda.

° Imagenes de los diferentes indices aplicados para calcular la concentracion de clorofila. Las
imagenes son archivos TIF, nombrados con la siguiente estructura.

AAAAMMDD_SS_CCCC.tif
AAAAMMDD = Afio, mes y dia de la adquisicion de la imagen.
SS = Sensor (“L8” = Landsat 8; “S2” = Sentinel 2).

CCCC = indice clorofila aplicado (“SHAF” = Shafique; “DELE” = Delegido; “NDBI” = Normalized
Difference algae-Bloom Index).

En la figura 7 se muestra un ejemplo de la salida resultante de las imagenes con los valores obtenidos
de Clorofila-a, correspondiente al mes de mayo de 2020, donde se puede observar la distribucidn
espacial de la concentracién de Clorofila-a en ambas masas de aguas.
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Figura 7. Imagen con la concentracion de Clorofila-a en el embalse de As Conchas (izquierda) y en la
Albufera de Valencia (derecha) en el mes de mayo de 2020.

Extraccion de los datos de concentracion de clorofila-a de las imagenes

Para cada uno de las localizaciones de las sondas de medida, se han extraido los valores de
concentracion de Clorofila-a obtenidos de las imagenes de satélite con los diferentes algoritmos
descritos anteriormente para su evaluacién. Para obtener un valor estadisticamente representativo de
cada sonda, en cada localizacién se han obtenido los puntos situados a una distancia de 10 metros, de
tal modo que el valor es una media de un drea total de 400 m? (Figura 8).

580200 580275 580350 580425

4644150

4644075

Leyenda

@ Ubicacion Boya
7] Embalse As Conchas

25

4644000

580200 580275 580350 580425
Figura 1Mapa con localizacién de los puntos en el embalse de As Conchas, donde se han aplicado los
diferentes indices.
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3. Aplicacién
3.1.Algoritmos de Clorofila Landsat 8

En latabla Al del Anexo se muestran los resultados en el embalse de As Conchas hallados para el indice
de Shafique para las fechas de cada imagen y los valores de los parametros disponibles de pH,
temperatura y concentracion de clorofila-a.

Los valores de concentracién de clorofila-a que se han obtenido con el indice de Shafique, se
encuentran entre 6,1 y 34 mg/m?3, y la correlacién entre las concentraciones de clorofila-a halladas y
las reales, la correlacién obtenida ha sido muy baja, siendo R?= 0,42. Las desviaciones de los valores
obtenidos con el algoritmo con respecto a las medidas de las boyas no siguen un patrén o tendencia
claros. Es decir, las diferencias entre las medidas de las boyas y las obtenidas con éste indice no
dependen del rango de concentracién de clorofila-a.

Sin embargo, al realizar la media anual este indice muestra una concentracién media de 20,97 mg/m3,
muy préxima a la real. Esto significa que para determinar concentraciones en fechas concretas no es
muy fiable puesto que dependiendo del valor real éste se ajusta mejor o peor, pero para calcular la
media anual si es bastante eficiente.

En la figura 9 se muestra la correlacion lineal existente entre los valores obtenidos y los valores reales
medidos por la boya.
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Figura 9. Valores de concentracidn de Chl-a calculados a partir del indice propuesto por Shafique
frente a los valores medidos in situ por la boya

Para el indice NDBI se obtiene una correlacién de R?=0,4872. A lo largo de la serie de datos, los valores
oscilan entre -0,26 y 0,15, por lo que se considera que a lo largo del aifo el embalse tiene las
condiciones para la produccién de HAB, ya que se entiende que las concentraciones de clorofila-a son
altas. En los meses de abril a agosto (las temperaturas son mayores) los valores del indice son mayores
a 0, lo que indica que serian épocas susceptibles de producirse floraciones de HAB en el embalse.
También se observa que cuando se superan concentraciones de clorofila-a por encima de 30 mg/m3,
los valores de éste indice muestran valores negativos y, por tanto, no es adecuado para determinar la
existencia de HAB (Figura 10).

La baja correlacion que se observa en la determinacidn de la concentracién de clorofila-a mediante
éstos indices, se debe a que las aguas continentales, espectralmente son complejas ya que los
sedimentos producidos por la erosidn cargan de materia organica y minerales las masas de agua e
interaccionan entre si, lo que hacen mas complicada la deteccién de pigmentos especificos. También
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hay que tener en cuenta que las boyas se encuentran a cierta profundidad (aproximadamente 1 metro)
mientras que los datos recogidos en las imagenes satelitales son los valores de reflectividad obtenidos
en la superficie de la masa de agua, esto afecta puesto que la concentracién de pigmentos en el agua
no se encuentra dispersos de forma homogénea, sino que sus concentraciones varian también en
funcidn de la profundidad.
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005
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Indice NDBI

[Chl-a] en Boya (mg/m3)

Figura 2Valores del indice NDBI calculados a partir del indice propuesto por Dominguez frente a los
valores medidos in situ por la boya.

3.2. Algoritmos de Clorofila Sentinel-2 (C2RCC).

Como se indicd en el apartado 2.4.1. para las imagenes de Sentinel-2, se ha aplicado el algoritmo
C2RCC, implementado en el programa SNAP. En éste caso, se han analizado los resultados para cada
uno de las dos masas de aguas: Albufera de Valencia y embalse de As Conchas. En |la Tabla A2 del Anexo
se dan los datos de las imagenes y parametros medidos para la Albufera de Valencia. Alli, las sondas
registraron datos de temperatura y concentracion de clorofila-a. En la figura 11 se muestra la
correlacién lineal existente de la concentracidn de Clorofila-a calculada con el algoritmo C2RCC y los
valores medidos in situ por las boyas de la Albufera.
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Figura 3Valores de concentracion de Chl-a calculados a partir del algoritmo C2RCC frente a los
valores medidos in situ por las boyas en la Albufera de Valencia.
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En la Tabla A3 del Anexo se muestran los datos de las imagenes y parametros medidos para el embalse
de As conchas. En éste caso, las sondas registraron datos de temperatura y concentracién de clorofila-
a. En la figura 12 se muestra la correlacion lineal existente concentracion de Clorofila-a calculados a
partir del algoritmo C2RCC frente a los valores medidos in situ por las boyas en el embalse As Conchas.
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Figura 4Valores de concentracion de Chl-a calculados a partir del algoritmo C2RCC frente a los
valores medidos in situ por las boyas en el embalse As Conchas.

En el caso del algoritmo C2RCC para la medida de concentracion de Clorofila-a partir de imagenes
Sentinel-2, los coeficientes de correlacién, en ambos casos, es muy bajo: R? de 0,28 para el caso de la
Albufera de Valencia y de 0,058 en el embalse de As Conchas. Las desviaciones entre las
concentraciones medidas por las boyas y los valores obtenidos con el algoritmo C2RCC no presenta
una pauta destacable, aunque en el caso del embalse de As Conchas, cuando la boya registra valores
de concentraciones por encima de 15 mg/m?3, la desviacion del algoritmo es siempre positiva.

En el embalse de As Conchas, la correlacién de las concentraciones de clorofila-a calculadas con el
método de Shafique arroja valores mas altos que con el algoritmo C2RCC, a pesar de que el primer
método esta desarrollado en una masa de agua con pardmetros diferentes a nuestra masa de agua de
estudio, mientras que el segundo método, estd disefiado para un amplio rango de masas de aguas con
diferentes parametros.

3.3. Sistema de monitorizacion de la clorofila-a mediante imagenes de satélite.

Aunque ya hemos comprobado que, con la metodologia aplicada, las medidas cuantitativas de la
concentracién de clorofila-a mediante imagenes de satélite no es todavia una opcién operativa. Sin
embargo, la monitorizacién del contenido en clorofila-a con imagenes de satélite, si permite tener una
visidon cualitativa de la distribucién espacial y evolucion temporal de las zonas y focos con mayor y
menor concentracién relativa de clorofila-a. En la figura 13 y figura 14 se muestra un mosaico para
diferentes fechas en el embalse de As Conchas y la Albufera de Valencia.
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D021.03-31 '

Figura 6Mosaico de la concentracidn de Clorofila-a en la Albufera de Valencia calculados a partir de
las imagenes de satélite.
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Resultados obtenidos con los indices aplicados a las imagenes Landsat 8 y Sentinel 2

ANEXO

Tabla Al: Resultados obtenidos con los indices de Shafique y NDBI para el embalse de As Conchas

Fecha pH T oc Boya [Chl] Shafique [Chl NDBI

— (mg/m3) (mg/m3) -
28/01/2018 7,1 7,9 12,8 13,8 -0,10
30/01/2018 7,2 7,9 13,8 19,5 0,00
22/02/2018 7,2 7,7 14,9 17,3 -0,04
24/02/2018 7,3 7,7 11,2 19,5 0,06
18/04/2018 7,1 10,9 10,9 16,5 0,12
23/04/2018 7,6 14,5 16,4 23,7 0,05
25/04/2018 7,6 16,7 11,4 15,6 0,04
10/05/2018 8.32 16,7 17,0 23,7 0,10
15/05/2018 7,6 15,0 10,0 18,4 0,15
20/05/2018 7,4 18,1 6,1 20,7 0,09
14/06/2018 7.3 18,2 7,3 16,7 0,10
17/06/2018 7,8 20,5 9,3 14,5 0,08
19/06/2018 8,9 21,9 7,9 23,6 0,03
09/07/2018 8,9 23,5 3,2 27,1 0,00
01/08/2018 8,5 23,1 5,9 23,6 0,11
16/08/2018 9,6 23,8 8,4 25,0 0,02
23/08/2018 10,1 24,5 21,7 34,8 -0,06
10/09/2018 10,0 22,4 42,2 32,1 -0,06
12/09/2018 10,0 22,7 39,3 24,5 -0,18
15/09/2018 10,0 22,6 38,7 29,8 -0,13
22/09/2018 9,9 21,8 37,6 22,9 -0,19
25/09/2018 10,0 22,1 34,5 21,1 -0,19
30/09/2018 9,8 21,4 31,2 15,0 -0,26
02/10/2018 9,6 20,9 30,8 24,4 -0,16
05/10/2018 9,2 20,2 22,7 16,6 -0,19
10/10/2018 7.3 18,7 8,6 11,6 -0,16
26/12/2018 6,9 8,9 8,6 14,1 -0,09
03/05/2019 - s.d. 13,4 -
13/05/2019 - 25,0 s.d. 19,3 -
28/05/2019 - 24,3 s.d. 15,6 -
30/05/2019 - 25,1 1,6 14,3 -
02/07/2019 - 25,7 8,3 13,0 -
19/07/2019 - 25,6 2,8 11,6 -
22/07/2019 - 26,1 2,9 20,4 -
01/08/2019 - 25,8 3,5 15,7 -
13/08/2019 - 25,1 6,1 11,8 -
21/08/2019 - 25,6 8,8 18,5 -
31/08/2019 - 25,3 4,2 14,6 -
02/09/2019 - 22,1 8,5 17,5 -
07/09/2019 - 22,7 2,4 18,3 -
12/09/2019 - 10,9 2,2 6,1 -
15/09/2019 - 11,3 3,3 24,0 -
10/03/2020 - 11,0 7,9 15,6 -
18/03/2020 - 11,3 4,7 23,3 -
23/03/2020 - 12,3 12,7 10,7 -
28/03/2020 - 13,0 14,6 21,7 -
17/05/2020 - 14,4 3,6 8,6 -
19/05/2020 - 17,5 3,5 13,0 -
24/05/2020 - 20,0 7,9 16,8 -
27/05/2020 - 22,4 6,3 13,6 -

70



Tabla A2. Resultados obtenidos de las medidas de concentraciones de clorofila-a con el algoritmo
C2RCC para la Albufera de Valencia con imagenes de Sentinel-2

1 8 Fech Temperatura| Boya [Chl] C2RCC [Chl]
ugar Boya echa oC (mg/m’) (mg/m’)
Albufera YSI-Al 11/03/2020 15,4 26,5 12,2
Albufera YSI-B2 11/03/2020 15,8 58,7 12,1
Albufera YSI-Al 10/05/2020 22,4 21,8 24,9
Albufera YSI-B2 10/05/2020 22,8 83,5 26,2
Albufera YSI-Al 20/05/2020 25,6 21,0 22,3
Albufera YSI-B2 20/05/2020 25,1 76,4 23,4
Albufera YSI-Al 30/05/2020 25,8 18,1 21,0
Albufera YSI-B2 30/05/2020 25,6 89,4 26,9
Albufera YSI-Al 09/06/2020 24,2 23,6 22,8
Albufera YSI-B2 09/06/2020 23,9 47,9 24,9
Albufera YSI-Al 04/07/2020 28,8 30,7 31,9
Albufera YSI-B2 04/07/2020 29,0 56,0 32,1
Albufera YSI-Al 19/07/2020 29,3 21,5 31,7
Albufera YSI-B2 19/07/2020 29,5 67,2 34,7
Albufera YSI-Al 24/07/2020 28,2 17,8 30,8
Albufera YSI-B2 24/07/2020 27,9 82,7 32,5
Albufera YSI-Al 08/08/2020 29,1 20,6 34,1
Albufera YSI-B2 08/08/2020 29,2 82,6 33,2
Albufera YSI-Al 13/08/2020 29,3 32,3 35,4
Albufera YSI-B2 13/08/2020 28,9 83,2 36,1
Albufera YSI-Al 27/09/2020 19,4 49,9 32,0
Albufera YSI-B2 27/09/2020 19,8 197,9 28,7
Albufera YSI-Al 12/10/2020 18,5 8,1 23,9
Albufera YSI-B2 12/10/2020 19,4 23,9 25,8
Albufera YSI-Al 17/10/2020 16,8 5,4 22,7
Albufera YSI-B2 17/10/2020 16,8 17,9 23,2
Albufera YSI-Al 01/11/2020 18,3 11,9 21,7
Albufera YSI-B2 01/11/2020 18,5 44,1 20,4
Albufera YSI-Al 11/11/2020 17,3 16,9 5,9
Albufera YSI-B2 11/11/2020 17,4 52,3 4,8
Albufera YSI-Al 21/11/2020 18,0 16,1 8,7
Albufera YSI-B2 21/11/2020 16,8 74,1 12,8
Albufera YSI-Al 01/12/2020 13,9 15,7 8,3
Albufera YSI-B2 01/12/2020 13,9 50,0 4,4
Albufera YSI-Al 06/12/2020 8,3 23,0 6,8
Albufera YSI-B2 06/12/2020 8,3 77,6 6,7
Albufera YSI-Al 16/12/2020 11,8 21,8 8,4
Albufera YSI-B2 16/12/2020 12,0 79,8 8,5
Albufera YSI-Al 26/12/2020 9,5 22,8 5,4
Albufera YSI-B2 26/12/2020 9,5 82,4 11,9
Albufera YSI-Al 31/12/2020 6,8 23,0 13,6
Albufera YSI-B2 31/12/2020 7,2 94,7 9,1
Albufera YSI-Al 05/01/2021 5,4 20,8 7,8
Albufera YSI-B2 05/01/2021 5,5 76,1 8,3
Albufera YSI-Al 19/02/2021 13,8 21,6 13,6
Albufera YSI-B2 19/02/2021 14,0 138,6 9,4
Albufera YSI-Al 11/03/2021 14,4 20,4 17,4
Albufera YSI-B2 11/03/2021 15,4 92,9 13,6
Albufera YSI-Al 31/03/2021 18,3 22,2 21,4
Albufera YSI-Al 20/04/2021 17,6 21,2 20,4
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Tabla A3. Resultados obtenidos de las medidas de concentraciones de clorofila-a con el algoritmo
C2RCC para el embalse de As Conchas con imdagenes de Sentinel-2.

Lugar Boya Fecha Temperatura| Boya [Chl] C2RCC [Chl]
ugar —_— eC (mg/m3) (mg/m?3)

As conchas YSI-Playa 10/03/2020 10,9 5,0 11,5
As conchas YSI-Presa 10/03/2020 11,0 8,1 0,6
As conchas YSI-Playa 13/03/2020 11,3 4,9 12,3
As conchas YSI-Presa 13/03/2020 11,3 7,8 3,1
As conchas YSI-Playa 23/03/2020 124 15,5 19,8
As conchas YSI-Presa 23/03/2020 12,3 11,6 6,2
As conchas YSI-Playa 28/03/2020 12,9 27,4 22,4
As conchas YSI-Presa 28/03/2020 13,0 16,1 15,1
As conchas YSI-Playa 14/04/2020 13,8 9,1 0,3
As conchas YSI-Presa 14/04/2020 144 5,5 0,1
As conchas YSI-Playa 19/04/2020 14,3 7,2

As conchas YSI-Playa 17/05/2020 17,3 6,7 6,1
As conchas YSI-Presa 17/05/2020 17,5 3,5 9,9
As conchas YSI-Playa 19/05/2020 18,9 5,8

As conchas YSI-Playa 22/05/2020 19,5 8,4 0,1
As conchas YSI-Presa 22/05/2020 20,0 5,3 0,2
As conchas YSI-Playa 24/05/2020 19,9 7,8

As conchas YSI-Playa 27/05/2020 22,4 9,0 12,1
As conchas YSI-Presa 27/05/2020 22,4 8,3 12,8
As conchas YSI-Playa 23/06/2020 21,7 3,2 0,8
As conchas YSI-Presa 23/06/2020 21,8 1,8 0,9
As conchas YSI-Playa 03/07/2020 22,1 12,4 0,5
As conchas YSI-Playa 06/07/2020 24,0 4,2 7,6
As conchas YSI-Presa 06/07/2020 24,0 4,2 5,6
As conchas YSI-Playa 08/07/2020 24,6 0,7 0,0
As conchas YSI-Presa 08/07/2020 25,0 1,8 0,0
As conchas YSI-Playa 13/07/2020 24,9 0,8 0,5
As conchas YSI-Presa 13/07/2020 25,0 1,5 0,7
As conchas YSI-Playa 16/07/2020 24,1 7,3 8,1
As conchas YSI-Presa 16/07/2020 24,3 8,2 7,4
As conchas YSI-Playa 18/07/2020 24,9 7,2 0,6
As conchas YSI-Presa 18/07/2020 25,1 8,8 0,7
As conchas YSI-Playa 23/07/2020 25,2 -0,7 0,6
As conchas YSI-Presa 23/07/2020 25,7 0,4 0,7
As conchas YSI-Playa 26/07/2020 25,3 0,3 0,6
As conchas YSI-Presa 26/07/2020 25,6 0,9 0,7
As conchas YSI-Playa 28/07/2020 25,4 1,0 0,3
As conchas YSI-Presa 28/07/2020 26,1 1,1 0,6
As conchas YSI-Playa 31/07/2020 25,2 0,6 0,6
As conchas YSI-Presa 31/07/2020 25,8 0,5 0,8
As conchas YSI-Playa 05/08/2020 24,8 1,1 2,1
As conchas YSI-Presa 05/08/2020 25,1 0,1 0,8
As conchas YSI-Playa 07/08/2020 24,9 1,4 0,8
As conchas YSI-Presa 07/08/2020 25,6 1,0 0,3
As conchas YSI-Playa 10/08/2020 24,7 2,3 7,2
As conchas YSI-Presa 10/08/2020 25,3 2,1 12,1
As conchas YSI-Playa 22/08/2020 21,5 2,7 0,1
As conchas YSI-Presa 22/08/2020 22,1 1,5 0,4
As conchas YSI-Playa 25/08/2020 22,2 0,9 2,9
As conchas YSI-Presa 25/08/2020 22,7 1,1 1,1
As conchas YSI-Playa 09/10/2020 18,1 3,2 13,9
As conchas YSI-Presa 09/10/2020 18,1 6,6 4,7
As conchas YSI-Playa 11/10/2020 17,3 2,9 49
As conchas YSI-Presa 11/10/2020 17,6 6,2 0,3
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As conchas YSI-Playa 16/10/2020 16,3 3,5 6,1
As conchas YSI-Presa 16/10/2020 16,8 7,2 2,3
As conchas YSI-Playa 10/11/2020 13,3 2,0 8,5
As conchas YSI-Presa 10/11/2020 13,4 1,8 7,2
As conchas YSI-Playa 13/11/2020 12,6 2,0 13,6
As conchas YSI-Presa 13/11/2020 13,2 2,2 17,0
As conchas YSI-Playa 20/11/2020 12,8 1,2 7,0
As conchas YSI-Presa 20/11/2020 12,9 1,9 12,6
As conchas YSI-Playa 28/11/2020 10,8 1,0 12,3
As conchas YSI-Presa 28/11/2020 11,9 2,2 11,8
As conchas YSI-Playa 30/11/2020 10,5 0,8 7,9
As conchas YSI-Presa 30/11/2020 11,7 1,8 13,8
As conchas YSI-Playa 07/01/2021 5,0 0,7 28,5
As conchas YSI-Presa 07/01/2021 6,4 2,4 6,2
As conchas YSI-Playa 09/01/2021 4,2 0,9 0,5
As conchas YSI-Presa 09/01/2021 5,6 3,4 13,5
As conchas YSI-Playa 12/01/2021 3,4 0,7 33,4
As conchas YSI-Presa 12/01/2021 5,0 3,3 8,6
As conchas YSI-Playa 07/04/2021 13,8 4,0 0,3
As conchas YSI-Presa 07/04/2021 14,0 8,8 0,3
As conchas YSI-Playa 19/05/2021 17,0 0,3 0,3
As conchas YSI-Presa 19/05/2021 16,2 3,0 0,2
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B. Estrategias integradas para la implementacion de sistemas
autonomos de mediciones constantes
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B.1. Redes de sensores de medicion continua de parametros de calidad del agua
relacionados con la potencial presencia de cianobacterias. El sistema de
monitorizacion del proyecto CianoMOD
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1. Justificacion

El proyecto CianoMOD tiene como objetivo desarrollar un sistema capaz de estimar o predecir el
estado de una masa de agua en la que se ha comprobado previamente, mediante un estudio en
laboratorio, la presencia de cianobacterias

El interés por desarrollar un sistema con la capacidad de alerta temprana radica en reducir o mitigar
algunos de los efectos adversos que un afloramiento masivo de cianobacterias (bloom) tiene sobre el
medio natural y las actividades socio-econémicas de la zona.

En las secciones previas se han expuesto algunos ejemplos de las posibles acciones a realizar para
reducir el impacto negativo. Este apartado, Sistema de Monitorizacién que corresponde con la tarea
"A4 — Redes de Sensores", expone los elementos usados en la monitorizacién remota de las masas de
aguay los criterios empleados en la seleccién de los mismos.

Se describe primeramente una fase de estudio y analisis de la tecnologia de redes de sensores donde
se abordardn conceptos basicos sobre las mismas. En la fase de desarrollo se documenta las
herramientas software y médulos hardware necesarios para conformar un canal de entrada de datos.
Seguidamente se muestran las series temporales obtenidas mediante el canal de entrada de datos y
finalmente conclusiones.
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2. Procedimiento

El desarrollo metodolégico realizado para la instalacién y recogida continua de datos de calidad del
agua y climaticos se ha realizado mediante un proceso secuencial de seis fases (figura 1). En ellas se
contemplan desde los procedimientos seguidos para determinar las tecnologias existentes y su
idoneidad para ser utilizadas en el proyecto CianoMOD (fase 1), el disefio completo del sistema de
sensores, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de su medicién, y los soportes sobre los
que se instalaran que permitan su perdurabilidad en las zonas donde se instalaran (fase 2), los criterios
y procedimiento para su colocacién directa en las masas de agua de interés (fase 3) y, finalmente, las
caracteristicas de recepcién y registro de los datos que son medidos continuamente y enviados en

remoto (fase 4).

\

Fase 1 Revisién documental
Contextualizar las Conocimiento de las principales
tecnologias de tecnologias de sensores para la
\_ sensores remotos recogida continua de datos

Fase 2

Disefar el sistema de
monitorizacién

S

Tecnologia existente \
Caracteristicas especificas del sistema

de sensores y los sistemas de
comunicacion asociados

J

Fase 3

Instalar los sensores

Actuacion directa en las zonas

Instalacion de sensores en los puntos
seleccionados en las masas de agua a
estudiar

N

Fase 4

Registrar datos en
remoto de manera
continua

S

Tecnologia existente \

Sistema de recepcién de datos y
caracteristicas de la informacion

recogida

J

Figura 1. Fases del procedimiento seguido para la instalacidn del sistema de monitorizacién del

proyecto CianoMOD. Izquierda: objetivo de la fase, derecha: resumen del procedimiento seguido.
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2.1.Fase 1. Analisis de la tecnologia de redes de sensores para el sistema de monitorizacion de
masa de agua

Una red de sensores inaldmbrica (Wireless Sensor Network - WSN), es un conjunto de pequefios
dispositivos electrénicos que pueden medir alguna magnitud fisica de interés y transmitir dicha
informacidn a una estacidn base o hacia la nube.

Estos dispositivos electronicos reciben el nombre de nodo o nodo-sensor y aunque su disefio
hardware, el nimero y tipo de sensores conectados al nodo, asi como la topologia de la red pueden
variar en funcién de la aplicacion para la cual son desarrollados, los siguientes elementos son comunes

en todos los nodos (figura 2):
1) un microcontrolador, para dotar al nodo de la capacidad de computo y toma de decisidn,

2) un sistema de radio-comunicacién para transmitir la informacidon recolectada y

3) sensores para percibir el entorno que les rodea.

Paneles \

Solares o
& £
g Bg
™ controlador ==
g SE
- » =3
= A
fa
v
) Interfaz con los
Baterla \ SENsores /
Sensores

Figura 2. Diagrama de bloques con los componentes fundamentales de un nodo.

Los nodos pueden ser clasificados segin su funcién dentro de la estructura de red como puerta de
enlace (gateway), enrutadores (router) y dispositivo final. La puerta de enlace es un puente o interfaz
entre dos protocolos distintos de comunicacion. Normalmente, estos nodos tienen acceso a internet
y son los encargados de enviar hacia el servidor central toda la informacién recopilada por la red. Los
enrutadores comunican secciones de la red que estdn demasiado distantes como para comunicarse
directamente con la puerta de enlace y por ultimo estan los dispositivos finales, estos nodos hacen uso
de los anteriores para enviar los datos. La estructura o topologia de la red es la forma en la que los
nodos estan comunicados. Y el numero de formas posibles estd determinado a su vez por el sistema o
tecnologia de comunicacién empleado. Dentro de las posibles topologias se encuentran: punto a
punto, estrella, malla y arbol (figura 3).

Debido a la naturaleza de las aplicaciones para las cuales son desarrollados los nodos, normalmente
su explotacion es sin conexidn a la red eléctrica. Lo que implica el uso de baterias y una adecuada
gestidn de la energia. La energia que dispone un nodo es un pardmetro relevante debido a que el
tiempo que dura la bateria indicara la vida media del nodo y, por tanto, el tiempo maximo entre
mantenimientos o intervencién humana.

Entre las estrategias para aumentar la autonomia se encuentran los sistemas de recoleccidn de energia
como paneles solares o generadores edlicos al mismo tiempo que son seleccionados componentes con
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bajo consumo. Por otro lado, el medio donde se empleara la red de sensores inaldmbrica y la topologia
de la red imponen restricciones a la hora de seleccionar el sistema de comunicacion.

(a) Topologia tipo maquina a méaqui- (b) Topologia tipo estrella.
na (M2M).

/\@ SN [
VANV VA ANV

(c) Topologia tipo malla. (d) Topologia tipo arbol.

|

Figura 3. Ejemplos de topologias de redes. Puerta de enlace circulo rojo, enrutador circulo verde y
dispositivo final circulo azul.

Si bien los origenes de las WSN provienen del sector militar durante el desarrollo del sistema para
vigilar la presencia de submarinos durante la Guerra Fria, "Sound Survillance System (SOSUS)", e
campo de aplicaciones de las WSN actualmente es amplio, abarca edificios inteligentes, agricultura de
precision, monitoreo ambiental y seguimiento de vehiculos y animales, entre otros.

El caso que nos ocupa esta enmarcado en el monitoreo ambiental y, mas concretamente, en su uso en
aguas continentales como los embalses y lagos. Para el estudio de una masa de agua es necesario
recopilar datos relacionados con los pardmetros fisico-quimicos de la misma entre los cuales se
encuentran conductividad, potencial de oxidacion-reduccién, turbidez, temperatura, pH vy
concentracién de pigmentos fotosintéticos tales como clorofila-a y la ficocianina.

Tradicionalmente, el muestreo se ha realizado de forma manual, desplazando un equipo técnico hasta
la zona y recopilando muestras del agua para su posterior anadlisis en un laboratorio. El principal
inconveniente de este método radica en que se tiene un periodo de muestro tipico de semanas o
meses y que para ciertos procesos naturales como el afloramiento masivo de cianobacterias puede no
ser suficiente como para capturar la dindmica del fendmeno. Por otro lado, con las redes de sensores
inaldmbricas es posible implementar periodos de muestreos en ordenes de horas o minutos con la
ventaja afadida de que envian los datos a un servidor central y estos pueden ser consultados
practicamente desde cualquier parte del mundo mediante Internet. Estas ventajas convierten a las
WSN en una alternativa a valorar en situaciones donde se precisa de un periodo de muestreo menor
al que un muestreo manual puede brindar y donde las zonas de interés distan del centro de control
que realiza el estudio. Por estos motivos, CianoMOD implementa una red de sensores inaldmbrica.

Si bien es cierto que implementar una WSN es una tarea con volumen de trabajo alto, a dia de hoy
existen companiias, que gracias al movimiento maker (Do It Yourself - DIY), software libre y hardware
abierto, su modelo de negocio facilita el acceso a médulos hardware y/o software para su desarrollo
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rapido y a costes reducido. No es objetivo de este documento realizar una exhaustiva revision de las
compaifias existentes en el mercado, solo mencionaremos algunas que comercializan sus productos
bajo una licencia de software libre y/o hardware abierto. Lo que permite al usuario final un alto grado
de libertad a la hora de implementar una solucidn para un problema en particular. Entre estas
compaiiias se encuentran:

1) Libelium Comunicaciones Distribuidas S L, fabrica una plataforma hardware nombrada
Waspmote que debido a su disefio modular posibilita seleccionar diversos tipos de
comunicacion inaldmbrica, diversas placas de interfaz de sensores con una disponibilidad de
alrededor de 120 sensores a la vez que brinda un conjunto de herramientas de desarrollo de
software (Software Development Kit - SDK) y una interfaz de programacion (Application
Programming Interfaces - API) de cédigo abierto.

2) Arduino es una plataforma de hardware abierto para la cual existen multiples médulos de
circuito impreso con diferentes tipos de sensores y actuadores, también proporciona un
entorno de desarrollo integrado (Integrated Development Environment - IDE) de cddigo
abierto y cuenta con una amplia comunidad de soporte.

Por ultimo, mencionar a 3) SparkFun Electronics y 4) Adafruit Industries. Estas ultimas son
companfias de hardware libre que también ofrecen diversos médulos para un rapido
prototipado, ademas de proporcionar cursos y documentacién para adquirir conocimientos
basicos de electrdnica, tecnologia y programacion. Las empresas antes mencionadas son un
excelente punto de partida para implementar una red de sensores de bajo coste.

2.2.Fase 2. Disefio del sistema de monitorizacién de masas de agua utilizando tecnologias de
redes de sensores

A continuaciéon, describiremos los elementos empleado en el proyecto CianoMOD a la hora de
implementar la red de sensores inaldambrica. Se relacionara los nodos usados, asi como la estructura
minima necesaria para recopilar y almacenar los datos. El despliegue de los nodos se realizé en dos
zonas: Embalse de As Conchas, Galicia y Albufera de Valencia, Valencia. El proyecto CianoMOD emplea
dos marcas diferentes de nodos, estas son: YSI (marca de Xylem Anlaytics LLC) y Libelium
Comunicaciones Distribuidas S.L. En la Figura 4 se observa la ubicacién de las boyas dentro de cada
masa de agua. A la izquierda se encuentra el embalse de As Concha, Galicia y a la derecha la Albufera
de Valencia. En cada lugar de estudio se instalaron dos boyas de cada marca de nodo y una estacién
meteoroldgica.

Para la identificacién de cada boya se optd por nombrarlas en funcién del tipo de nodo que portaba,
por ejemplo, las boyas YSI se identifican mediante “Yx” donde “Y” es la inicial de la marca y “x” es un
numero consecutivo. En el caso de las boyas con nodos Libelium se nombraron “Lx”, de forma analoga
a YSI, “L” representa la marca del nodo y “x” es un nimero consecutivo Unico para cada boya o punto

de muestreo.
2.2.1. Libelium

Como se comentdé anteriormente, Libelium fabrica una plataforma hardware que debido a su disefio
modular (Figura 5) posibilita seleccionar entre diversos tipos de comunicacién inalambrica y placas de
interfaz con los sensores. Al mismo tiempo que brinda un conjunto de herramientas de desarrollo de
software y una interfaz de programacion de cédigo abierto.
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1. Embalse de As Conchas 2. Laguna de la Albufera de Valencia
B Boya Libelium Waspmote
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A Estacion meteorologica Libelium Metros

Figura 4. Ubicacion de los nodos en ambas las masas de agua bajo estudio.

De Libelium se adquirieron los médulos hardware necesarios para conformar seis nodos, cuatro para
registrar parametros del agua y dos para registrar variables climaticas. Los nodos estan constituidos
por una placa principal (Waspmote), placa de interfaz con los sensores, médulo de comunicacidn, una
tarjeta microSD, conectores BNC y U.FL, panel solar, bateria y sensores (ver Figura 6).

Figura 5. Ejemplo del disefio modular del
hardware proporcionado por Libelium. Placa
principal (Waspmote) en la parte inferior y placa
de interfaz con los sensores en la parte superior.
Imagen extraida de la documentacién técnica del
fabricante.

Figura 6. Componentes de un nodo de Libelium.
En la parte superior izquierda se encuentra una
caja estanca (IP65) seguida del panel solar. En el
medio de la imagen de izquierda a derecha se
encuentran: sensores, placa de interfaz con los
sensores, Waspmote, mdédulo de comunicacion
y tarjeta microSD. En la parte inferior: cable USB
mini-B para descargar el programa al nodo desde
un ordenador, los conectores y las antenas.

2.2.1.1. Sensores

Los nodos con funcién de estacidén meteorolégica emplean la tarjeta de interfaz Agriculture PRO. Esta
tarjeta posibilita que la Waspmote adquiera los datos provenientes de la estacion meteorolégica WS-
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3000: precipitaciéon, velocidad y direccién del viento. Otro sensor empleado también en Agriculture
PRO es el de radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

Por otro lado, los nodos destinados a monitorizar los parametros del agua emplean la tarjeta Smart-
Water la cual posibilita incorporar los siguientes sensores: pH, conductividad, temperatura, potencial
de oxidacion-reduccién (ORP) y oxigeno disuelto (DO).

2.2.1.2. Sistema de comunicacion

Para escoger la tecnologia de comunicacién se plantearon las siguientes restricciones: la frecuencia
debe estar permitido su uso en la Unidn Europea y el rango de alcance minimo deberia ser de al menos
la mitad de la mayor longitud de las masas de agua bajo estudio, quedando fijado 5 km debido a que
de extremo a extremo el embalse de As Concha mide alrededor de 9 km. Las tecnologias de
comunicacion para las cuales Libelium ofrece mddulos y que cumplen con las restricciones antes
mencionadas son resumidas en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los médulos Libelium segun las
restricciones establecidas para su utilizacién.

Mddulo de Necesidad de  Velocidad Transmisién
Comunicacion Gateway Subida de Datos
LoRa Si -
Sigfox EU No 100 bps
GPRS No 85.6 kbps
3G No 384 kbps
4G No 50 Mbps
NB-loT / Cat-M No 70 kbp / 375 kbps

Si bien es cierto que tanto LoRa, Sigfox, NB-loT y Cat-M son sistemas de comunicacién que usan redes
de drea amplia y baja potencia (Low Power Wide Area Network - LPWAN) disefiadas especificamente
para comunicar dispositivos alimentados por bateria, el médulo de comunicacidn seleccionado para
los nodos Libelium fue el 4G. El principal motivo de esta eleccidn es el bajo nimero de nodos Libelium
a desplegar en cada zona de estudio, tres en total, dos para monitorizar parametros del agua y una
estacion meteoroldgica. Al emplear los médulos 4G cada nodo tiene la posibilidad de comunicarse
directamente con el servidor central (M2M) mediante solicitudes HTTP. Esta eleccién tiene las
siguientes ventajas, en primer lugar, la red es mas robusta debido a que cada nodo tiene comunicacion
independiente del resto y esto brinda la posibilidad que cada nodo continué enviando datos, aunque
algun otro nodo presente problemas. Otro punto a favor es la tasa de velocidad que ofrece el médulo
4G que, unido a la posibilidad de que la Waspmote permite instalar hasta dos mdédulos de
comunicacion, puede convertirse en puerta de enlace si es preciso escalar el sistema. Por ultimo y no
menos importante es la facilidad de la configuracidn inicial. Por contra, es el médulo de comunicacion
mas caro dentro de los que brinda Libelium, sin embargo, mientras el nimero de nodos totales a
implementar sea bajo, continla siendo una alternativa viable.

2.2.1.3. Formato de los datos a recibir (Data frame)
La APl de Libelium provee un objeto frame que se encarga de empaquetar todos los datos recopilados
por el nodo en una cadena hexadecimal con una estructura conocida. Este paquete de datos es

conocido como Data Frame y estd compuesto por dos partes fundamentales: el encabezado (header)
y los datos (payload). Ver tabla 2.

El encabezado contiene informacion general relevante como el nimero identificativo del nodo (ID),
que puede ser empleado como llave de acceso para proceder a guardar los datos contenido en el
frame. Si el ID no esta registrado previamente en la base de datos, el frame es descartado. Otro campo
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relevante contenido en la cabecera es un contador secuencial de 0 a 255, este campo es incrementado
por el nodo cada vez que realiza un envio de un frame y se puede emplear para implementar una alerta
de pérdida de datos si se detecta un incremento mayor a la unidad.

Por otro lado, la carga util del frame estd constituida por los datos y sus respectivos cédigos de
identificacion. Por ejemplo, para enviar 17,51 o C primero se agrega el codigo del sensor (134, 0x86 en
hexadecimal) y luego los cuatro bytes del valor medido representado en el estandar IEEE-754 para
numeros de 32 bits en coma flotante (0x418c147b). Quedando representado el parametro de la
temperatura dentro de la carga util como 0x86418c147b.

Tabla 2. Formato de los datos enviado por los nodos Libelium (Extraida de la documentacién oficial

de Libelium).
HEADER PAYLOAD
<=> | 0x00 | Ox17 | Ox74F94515 | NODE_001 | # | Ox00 | ID |Byte1 | Byte2 | ID | Byte | Byte2 | ID | Byte 1| Byte
1 2
A B C E F D G Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

2.2.1.4. Algoritmo a implementar en el nodo

Los nodos deben trabajar de manera desatendida el mayor tiempo posible, a diferencia de otros
dispositivos electrdnicos, el software que se ejecuta en el nodo no estd pensado para interactuar con
un humano. Un diagrama de flujo basico de las funciones a realizar por el nodo es mostrado en la figura
7. Esta compuesto por un ciclo infinito en el cual la Waspmote comienza leyendo los datos desde la
Smart-Water (o Agriculture PRO), compone un frame con los datos adquiridos y los envia mediante el
maodulo de comunicacién hacia el servidor, por ultimo, entra en un modo de bajo consumo o ahorro
de energia hasta el préoximo tiempo de muestreo.

( Inicio )

Lectura de
los sensores

Crear un Frame
de Datos

Enviar el Frame
hacia la nube

Dormir X cantidad
de tiempo

Figura 7. Diagrama de flujo general del
programa que es ejecutado por un
nodo.
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El ejemplo anterior es sencillo, pero recoge las principales tareas a ejecutar en el nodo. A este se le
pueden agregar algunas otras como el pre-procesado de los datos, comprobacién de recepcién del
frame por parte del servidor central o un watchdog. Este Ultimo es un temporizador que se debe
inicializar antes que se agote el tiempo configurado, en caso contrario provoca un reinicio de todo el
nodo. Se emplea para evitar que el nodo quede atrapado en algun proceso o estado de manera
indeterminada.

2.2.2.YSI

YSI es una empresa con una larga experiencia en el desarrollo de sistemas para la monitorizacién de la
calidad del agua y ofrece, dentro de su catdlogo, varios productos que, si se cuenta con los recursos
econdmicos necesarios, es posible adquirir todos los componentes para monitorizar a remoto.

Dentro de los elementos fundamentales disponibles en este fabricante se encuentran:
1. Sensores y patrones de calibracion.
2. Sonda multiparamétrica EXO-3, interactua con los sensores y realiza las medidas.
3. Datalogger Storm-3, transmite los datos adquiridos por la sonda hacia la nube o servidor.

4. Servicio en la nube, se encarga de almacenar los datos en una base de datos (BBDD) y de su
visualizacion mediante una pagina web.

5. Boya, necesaria para ubicar los sensores en el punto de interés dentro de la masa de agua.

La Fundacién IMDEA-Agua adquirié cuatro nodos YSI previo al inicio del proyecto CianoMOD. Cada
nodo estd constituido por una sonda multiparamétrica EXO-3, un datalogger Strom-3, cable de
comunicacion entre la sonda y el datalogger y un sistema de alimentacién que incluye una bateria
recargable, cargadory paneles solares. Dos de estos nodos fueron integrados en boyas proporcionadas
por el propio fabricante (figura 8) e instaladas en el embalse de As Conchas (Ourense).

Figura 8. Boya del fabricante YSI
instalada en el embalse de As Conchas
(Ourense).

En el marco del proyecto CianoMOD, fue necesario disefiar una boya para albergar los nodos restantes
de YSI. El datalogger, la bateria y el cargador solar se ensamblaron dentro de un maletin resistente al
agua (figura 9) y este, a su vez, era protegido por la parte superior de la boya desarrollada en la
Fundaciéon IMDEA-Agua.

La principal ventaja de este sistema radica en que la configuracién y puesta a punto es transparente
para el usuario, por lo que la curva de aprendizaje necesaria para su explotaciéon es minima. Por contra
se encuentra el precio, el costo de instalacién y mantenimiento del sistema YSI puede suponer un
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esfuerzo econdmico importante si se desea monitorizar varias masas de agua o si por las dimensiones
de una masa en particular fuese necesario instalar varias boyas.

Figura 9. Sonda multiparamétrica EXO-
3, datalogger Strom-3, cable de co-
municacién, bateria y maletin
hermético.

2.2.2.1. Sensores

Actualmente, YSI cuenta con varias versiones de las sondas EXO, cuya principal diferencia es el nimero
de puertos disponibles para la colocacion de los sensores. Teniendo en cuenta el nimero de
pardmetros que se desearon monitorizar, se eligido la sonda multiparamétrica EXO-3, que posee 5
puertos disponibles para los siguientes sensores: temperatura y conductividad, pH, nitratos, clorofila
total y ficocianina, y un ultimo puerto utilizado para la colocacién de un cepillo central de limpieza.

2.2.2.2. Sistema de comunicacion

El mddulo de comunicacion que ofrece el datalogger Storm-3 (figura 10) es el sistema global para las
comunicaciones maviles (del inglés Global System for Mobile comunications, abreviado como GSM).
En este caso, no es posible modificar o emplear otra tecnologia de comunicacion.

Dispone de cuatro canales de entrada analdgicos y cuatro canales de entrada/salida digital. Soporta
los siguientes protocolos de comunicacidn por cable: RS-232, RS-485 y SDI-12. El protocolo SDI-12 es
el empleado en la comunicacién entre la sonda multiparamétrica EXO-3 y el datalogger. Ademas, es
capaz de crear una red local mediante WiFi a la cual se conecta un ordenador para configurar los
parametros del datalogger mediante una interfaz de usuario. Dentro de las opciones a configurar se
encuentran: agregar/eliminar un sensor, establecer el periodo de muestreo y de envio de dato e IP de
destino de los datos, entre otros.

g II
Storm 3

Al

Figura 10. Datalogger Strom-3.
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2.2.2.3. Formato de los datos a recibir

El datalogger Storm-3 envia los datos leidos por la sonda multiparamétrica EXO-3 mediante el formato
XML.

2.2.3. Registro de los datos

El registro de los datos proveniente de los nodos es realizado en un servidor propio de la Fundacién
IMDEA-Agua. Si bien es cierto que existen plataformas disponibles en internet como ThingsBoard,
Thinger.io o Amazon entre otros, el equipo de desarrollo del proyecto CianoMOD decidié crear su
propia nube. El desarrollo de la nube se divide en dos fases, una primera esta relacionada con la
infraestructura y software que brindan soporte para la adquisicion de los datos (canal de entrada) y
otra fase donde se disefia todo lo relacionado con la visualizacién y procesamiento de los datos (canal
de salida). A continuacion, se exponen los elementos empleados en el canal de entrada de datos.

Para ello se instald un servidor HTTP Apache, un intérprete PHP con la finalidad de implementar la
l6gica de recepcidn de los datos y un gestor de base de datos MariaDB. Todo el software empleado es
libre, por lo que los programas no requieren del pago de una licencia.

Una base de datos relacional es un tipo de base de datos que almacena y proporciona acceso a datos
relacionados entre si. Su estructura estd compuesta por tablas donde cada fila contiene es un registro
con una ID Unica, llamada clave. El disefio de una base de datos consiste en definir las tablas y las
relaciones entre ellas. En la Figura 11 se observan las cuatro tablas que componen el nucleo de la base
de datos empleada en el proyecto CianoMOD.

f © cianomod ubicacion v cianomod datos
# id_ubicacion - int(11} [~ 2 id - int(11)
# nodo_id - int{11) "4 4 ubicacion_id - int(11)
™ 4 lugares_id : int{11) m fecha_registro : timestamp
@ fecha : timestamp # RTC_UMNIX_TIMESTAR : bigint(20)
# ph : float
11 & cianomod lugares # temperatura : float
12 id_lugares - int(11) # conductividad : float
g lugar : varchar(500} 4 clorofila - float
# nitratos : float
I © cianomod nedos # ficocianina : float
¢ id_nodos : int(11) # orp - float
g serie - varchar(50) # pluviometerCurrentHour : float
@ notas : varchar(250) # pluviometerPreviousHour : float
# pluviometerLast24Hour : float
# radiation : float
# anemometer - float
# windvane - int{11) Figura 11. Tablas que componen el
liieiiloli nucleo de la base de datos disefiada

@ frame : varchar(5000) para el proyecto CianoMOD.

A pesar de no ser todas las tablas que componen la base de datos, si son las que realizan las
funcionalidades principales: registro de los datos y la trazabilidad de los mismos. La tabla “datos”
contiene una columna (atributo) por cada parametro a registrar, mas un nimero incremental Unico
por fila (clave), la fecha de registro o marca temporal y una columna en la que se registra la ubicacion
actual del nodo que envia los datos.

Como marca temporal (Unix Time Stamp) se guarda el nimero entero de segundos transcurrido desde
el 1 de enero de 1970. Por otro lado, las tablas lugares y nodos son tablas maestras. En la primera se
registra los puntos de muestreo donde pueden estar colocados los nodos y en la segunda la
informacidn propia de los nodos como su nimero de identificacion. La tabla “ubicacién” registra la
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ubicacién de cada nodo, lo que posibilita saber dentro del conjunto de datos cuales corresponden con
cada lugar de muestreo y qué nodo los recopild.

2.2.4. Sistema de flotacidn. Boya

Se disefid una boya (ver Figura 12) que permitiera ubicar el nodo en el punto de interés dentro de la
masa de agua. Debido a que se contaba con nodos de diferentes fabricantes, se disefaron dos boyas:
una para el nodo de YSI y otra para el nodo de Libelium. Las boyas estan compuestas por dos partes o
secciones, la parte inferior o flotador y la parte superior o caseta. En la figura 13 se muestra las pruebas
iniciales realizadas en la Fundacién IMDEA-Agua con los dos tipos de boyas. Ambas comparten el
mismo flotador cuyas caracteristicas son: cuerpo cilindrico de 700 mm de didmetro, 300 mm altura,
cerrado herméticamente y relleno de poliuretano.

Figura 12. Disefio de la boya para los nodos YSI
en FreeCAD.

sy
(a) Pruebas iniciales de boya para
los nodos Libelium
w

(b) Ensamblan%odgeYls? boya con el (c) Pruebas iniciales de boya para los nodos Ysi

Figura 13. Etapas en el disefio y validaciéon de la boya.
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Debido a la baja profundidad de la Albufera de Valencia, fue necesario incluir un contrapeso interno
en los flotadores de las boyas. Esta constituido por una capa de hormigdn de aproximadamente 40
mm de altura y de la misma d4rea de la base del cilindro. La masa del contrapeso es de
aproximadamente 30 kg. La figura 14 muestra un flotador antes de ser rellenado con poliuretano.

Figura 14. Contrapeso interno de los flotadores a
emplear en la Albufera de Valencia.

La parte superior de la boya para los nodos Libelium es un cuerpo cubico de cuatro lados verticales de
320x500 mm, fijado en ocho puntos a la base. Para el caso de los nodos YSI la parte superior fue
modificada para insertar con un dngulo de 1502 los paneles solares (figura 15).

Tanto el flotador como la parte superior fueron construidos en fibra de vidrio. El color seleccionado
fue el amarillo para aumentar su visibilidad y evitar accidentes con las embarcaciones que pudieran
circular por las masas de agua.
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Figura 15. Dimensiones de la boya y el panel solar.
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2.3.Fase 3. Instalacion

Luego de diversas pruebas tanto de las boyas como del canal de entrada de datos, realizadas en las
instalaciones de la Fundacion IMDEA-Agua, se procedid a instalar las boyas en los puntos de muestreo
(tabla 3), cuya ubicacidn en las masas de agua se puede verse en la figura 3. Para la localizacidn de las
boyas con los sensores de calidad de agua se tuvo en cuenta las caracteristicas geométricas de ambas
masas de agua de manera que pudiera obtenerse una distribucidn representativa de los distintos
sectores en los que pudieran dividirse. En la medida de lo posible, se evitaron enclaves en los que la
afluencia de embarcaciones fuera asidua de manera que pudieran evitarse accidentes de cualquier
tipo que pudieran dafiar el buen funcionamiento de los instrumentos alojados en ellas.

La instalacion de las estaciones meteoroldgicas obedecio a criterios practicos en los que se priorizo la
accesibilidad, por un lado, y la seguridad por otro.

Tabla 3. Puntos de toma de muestras

Embalse de As Conchas Albufera de Valencia
Nombre Marca - Tipo Ubicacion Nombre Marca - Tipo Ubicacién
Y1l YSI - Boya Presa Y3 YSI - Boya Al
Y2 YSI - Boya Playa Y4 YSI - Boya B2
L1 Libelium - Boya Cados L4 Libelium - Boya B1
L2 Libelium - Boya Termas L5 Libelium - Boya C2
L3 Libelium - Estacion Presa L6 Libelium - Estacion GVA Oficina de Gestion
Meteoroldgica Meteoroldgica Técnica

2.3.1. Albufera de Valencia

En la Albufera de Valencia se instalaron (febrero de 2020) cinco nodos, cuatro para monitorizar
pardmetros de la calidad del agua (Figura 16) y uno para parametros climaticos (Figura 17).

(b) Boya con un nodo de Libelium (c) Boya con un nodo de Ysi
Figura 16. Instalacién inicial de las boyas en la Albufera de Valencia.
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Para fijar las boyas en los puntos de toma de muestras, se empled un bloque de hormigén de
dimensiones 30 x 20 x 15 cm, con una masa aproximada de 18 kg por unidad. Para cada punto, se
unieron dos bloques mediante una cadena inoxidable de 5 mm dejando una separaciéon de 1, 5 m entre
ambos bloques. Luego, uno de ello es unido a la parte inferior de la boya mediante un perno giratorio
para evitar que el giro de la boya afectara a la cadena. La ubicacién seleccionada para la estacion
meteoroldgica WS-3000 (Figure 17) con su correspondiente nodo fue la oficina de gestion técnica del
parque de la Albufera de Valencia.

Figura 17. Instalacidon inicial de la estacidén
meteoroldgica WS-3000 con su correspondiente
nodo en la oficina de gestidn técnica del parque
de la Albufera de Valencia.

2.3.2. Embalse de as Conchas (Galicia)

Durante el proyecto CianMOD se instalaron un total de tres nodos Libelium en la zona del embalse de
As Conchas. Dos de ellos insertados en boyas para monitorizar parametros del agua (figura 18) y una
estacién meteoroldgica (figura 19). La instalacion fue realizada en noviembre de 2019. Estos nodos se
afiadieron a los dos de tecnologia YSI ya existentes en el embalse

El material y método empleado para fijar las boyas en los puntos de toma de muestras es igual al
empleado en la Albufera de Valencia, con la salvedad de los trabajos especificos realizados en la
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Albufera al tener en cuenta que se trata de una masa de aguas someras, con poca profundidad cuyas
oscilaciones podrian afectar a la flotabilidad de las boyas y al buen funcionamiento de los sensores y
nodos instalados en ellas. La estacion meteoroldgica se instalé sobre-elevada en una caseta protegida
de la presa de acceso restringido y sélo posible con autorizacién.

Figura 18. Instalacion inicial de las boyas con
nodos Libelium en el embalse de As Concha.

Figura 19. Instalacion inicial de la estacién
meteoroldgica WS-3000 en la zona de la presa.

2.4.Fase 4. Datos registrados

Luego de instaladas las boyas en las zonas de estudio, los nodos han medido y envian datos hacia el
servidor central ubicado en la Fundacién IMDEA-Agua de manera continua cada 15 minutos. A modo
de ejemplo se muestra, en las figuras 20 y 21, los datos recopilados durante el afio 2020 de algunos de
los pardmetros en las masas de agua bajo estudio, tanto de calidad del agua (figura 20) como climaticos
(figura 21).
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Figura 20. Algunos parametros de calidad del agua recogidos en las zonas estudiadas. lzquierda:
pH en el embalse de As Conchas. Derecha: clorofila en la Albufera de Valencia.
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Figura 21. Gréfica de direccion y velocidad del viento medidos en las estaciones meteoroldgicas de As Conchas
(izquierda y de la Albufera de Valencia (derecha).
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B.2. Sistemas abiertos para la consulta de datos en tiempo real en Internet
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1. Justificacion

El proyecto CIANOMOD permite a los organismos publicos y privados abordar la problematica de los
cada vez mas habituales afloramientos de algas y cianobacterias nocivas en las masas de agua
continentales. Para la elaboraciéon de esta metodologia se combina el uso de la teledeteccién y
sensores a remoto teniendo como base las tecnologias de 10T (Internet of Things) y BigData.

Esta plataforma permite la visualizacidn de los datos subidos por los sensores que se encuentran en
las diferentes masas de agua del territorio. Permite la visualizacién de series temporales de las
diferentes variables guardadas.
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2. Procedimiento

El proyecto CianoMOD contempla la creacién de una pagina WEB como parte instrumental del enfoque
dado al seguimiento continuado de los pardmetros relacionados con la calidad del agua que pueden
tener una mayor relacién con la presencia de cianobacterias en masas de agua dulce. La pagina WEB
debe incluir necesariamente la localizacion de las masas de agua a las que se les hace seguimiento, la
localizacién de las mismas en un mapa (WEB mapping) y el acceso a la informacion recogida por los
sensores en cada uno de los puntos de muestreo de manera continuada, en tiempo real.

Necesariamente, su disefio debe contemplar una serie de caracteristicas técnicas ineludibles, pero
también debe permitir la consulta de los datos y el acceso con distintos niveles de intervencién y
responsabilidad de los usuarios. Para acometer todos los aspectos previstos en su disefio, su
construccion se ha realizado en cinco fases (figura 1) de manera que se incluyan en ella aspectos tanto
conceptuales (fases 1 a 3) como instrumentales (fases 4 y 5).

Fase 1 Revisién documental

Definicidn de las caracteristicas de las
tecnologias empleadas

Identificar las
tecnologias

Fase 2 Tecnologias existentes
Determinar la Elaboracion de la infraestructura y
arquitectura de la caracteristicas de la pagina WEB
pagina WEB )
Fase 3 Tecnologias existentes
Determinar la Organizar la estructura de usuarios y
estructura de determinar los niveles de
usuarios competencia de los usuarios
- J
/
Fase 4 Gestor de base de datos MySQL
Creacidn de la base Sistema de almacenamiento y
de datos consulta de la informacidn
proveniente de los sensores
- J
Fase 5 Tecnologias existentes
Crear estructura Sistema de organizacion de los
organizativa interna distintos componentes (carpetas,
de la pagina WEB objetos, archivos, etc.) de la WEB. J

Figura 1.Fases del procedimiento seguido en la construccidn de la paguna WEB del proyecto
CianoMOD. Izquierda: objetivo de la fase, derecha: resumen del procedimiento seguido.
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2.1.Fase 1. Definicidn y caracteristicas de las tecnologias utilizadas

Se ha seguido el paradigma de orientacion a objetos. El lenguaje de programacién presente en todo el
proyecto es Java. Se ha seleccionado este lenguaje dado el conocimiento previo de este lenguaje,
ademas de la facilidad y fluidez que ofrece para desplegar en cualquier sistema operativo, el software
desarrollado gracias a su maquina virtual (JVM). La JVM dota de una capa intermedia con el sistema
operativo en el que se despliegue, por lo que se puede asegurar un funcionamiento similar en todos
los sistemas operativos. A continuacion, se desglosara las herramientas utilizadas y en qué parte se
han utilizado.

2.1.1. Servidor

Para el servidor, las tecnologias usadas han sido Apache Tomcat y GlassFish como contenedor web,
donde se aloja el portal, ejecutado desde un archivo de Spring Boot con el uso de Spring Tool Suit 4y
un .war alojado en GlassFish. Por ultimo, es necesario tener instalada la aplicacion MySQL Server, un
gestor de base de datos que nos permite persistir todos los datos. El motivo de utilizar esta base de
datos relacional es la atomicidad de las operaciones en la base de datos, es decir, un cambio debe
completarse en su totalidad o no modificar nada en absoluto garantizando que las transacciones de la
base de datos se procesan de manera fiable.

2.1.2. Portal web

El portal web CianoMOD utiliza el patrén de arquitectura MVC (Modelo Vista Controlador) que consiste
en tres componentes: el modelo que nos aporta una capa para poder trabajar con los datos y realiza
las acciones de crear, consultar, borrar o actualizar; la vista, que se encarga de cdmo mostrar los datos
solicitados por el usuario y el controlador, que es la parte que recibe las érdenes del usuario y se
encarga de solicitar los datos al modelo y comunicarselo a la vista. Las tecnologias que se han usado
para el desarrollo Web han sido las siguientes:

e Java (Benites, éQue és Java y por qué aprenderlo?, s.f.)

Spring Security (Comunidad Spring, s.f.)

Spring Data (Spring, s.f.)

Spring Boot (ALVAREZ, ¢ Qué es Spring Framework?, 2014)
Thymeleaf (BORILLO, 2012)

HTML5 (Hipertextual, s.f.)

e jQuery (Chuburu, s.f.)

e MVC (Alvarez, 2014)

e Maven (Oterino, 2014)

e Json (Json, s.f.)

e JPA —Hibernate (ALVAREZ, éQué es Spring Framework?, 2014)

e JSP (JavaServer Pages)

El motivo para utilizar Spring ha sido por la cantidad de mddulos que se pueden utilizar, en concreto
en este proyecto se han utilizado los siguientes modulos:

O O O O

e Spring Security: Este mddulo nos permite dotar de seguridad a nuestro servidor. De esta forma
delegamos las funciones de quién puede acceder a determinadas recursos aportando proteccién
contra las vulnerabilidades mas comunes.

e Spring Data: Acceso a datos simplificado. Ya trabajes con una base de datos relacional o no
relacional, con Spring Data podras abstraer y simplificar el acceso a la misma reduciendo errores y
tiempo de desarrollo.
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e Spring Boot: Mddulo que permite abstraernos de la configuracion del proyecto. Este médulo junto
a Maven generar un proyecto con todas las tecnologias necesarias para el proyecto. Maven hace
gue podamos descargar las dependencias que nuestro proyecto necesita en cada momento
buscandolas en un repositorio.

e Thymeleaf: Este mddulo permite mediante el motor de plantillas Thymeleaf tener un mismo
lenguaje en los ficheros HTML. Por lo que resulta mas facil su comprensién a la hora de su
mantener estos ficheros y los formularios que contienen. El resultado final que aporta esta
herramienta es un fichero HTMLS5.

La parte dindmica de la web estad desarrollada en jQuery, que es una biblioteca de JavaScript y nos

permite simplificar la manera de interactuar con los ficheros HTML.

Otra parte del portal web corresponde a un API REST, en el que mediante llamadas a servicios a través
de controladores se recibe la informacién solicitada mediante una respuesta http en formato JSON.
Este formato de texto ligero nos permite que dos entornos puedan intercambiarse datos. La estructura
de este formato seria de esta forma:

{

"Nombre”: "Juan",

"Edad": 28,

"Aficiones": ["Musica", "Cine", "Tenis"],
"Residencia": "Madrid"

}

Como se puede observar esta estructura se corresponde con:

e Un conjunto de pares (clave, valor) encerrado entre los caracteres “{” y “}”, separando la clave del
valor por el simbolo “:”, y separando cada par del siguiente con el caracter “,”

e Un conjunto ordenado de valores encerrado entre los caracteres “[” y “]”, y separando cada valor
del siguiente con el caracter “,”.

Este formato que aporta JSON permite que se pueda “parsear” la informacion en el cliente REST que

reciba esta informacién. En el caso de este TFG sera la aplicacién mavil.

Para persistir los datos afiadimos una capa mas con JPA e Hibernate que nos permite interactuar con
la base de datos abstrayéndonos de como insertar, actualizar o borrar en la base de datos. Esta forma
de trabajar nos permite que si en un momento dado se decide cambiar el gestor de base de datos se
produzca de forma transparente para toda la légica del negocio.

2.1.3. Otras herramientas

Para programar todo este software necesitamos tener una herramienta para su desarrollo. Se ha
utilizado para desarrollar el portal web el IDE Spring Tool Suite. El motivo de utilizar esta plataforma
de desarrollo reside en no tener que preocupar por instalar todos los plugins necesarios para poder
desarrollar con el Framework Spring.

Para desarrollar el software de la aplicacién movil se ha utilizado la plataforma Android Studio dado
que, esta plataforma es la herramienta oficial para desarrollar aplicaciones en Android. Por ultimo, se
ha usado MySQL Workbench para facilitar la interaccién esta herramienta nos facilita de una forma
visual interactuar con la base de datos de una forma visual.
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2.2.Fase 2. Diseno de la arquitectura e infraestructura de la pagina WEB CianoMOD

Para el disefio de la infraestructura de esta plataforma se ejecuta sobre un Unico servidor, en el que se
encuentran tanto el contenedor web como la base de datos. Esta arquitectura se desplegard en un
servidor proporcionado por la universidad que se esta utilizando para el entorno de Preproduccién
hasta su posterior implementacidon en una maquina virtual en el IMDEA Agua (Figura 2).

Servidor de

DPACACHONeS

o
fﬁ
Estacion

de trabayo

o

Navegador
Figura 2. Infraestructura del portal web.

2.3.Fase 3. Definiciéon de usuarios

La plataforma web es de acceso publico. Esta organizada en tres niveles de usuario con competencias
distintas. El tipo de usuario Administrador es al que se les otorga funcionalidades avanzadas y acceso
a mas opciones. Este usuario accede en la plataforma web mediante un formulario en el que se
introduce la direccién de correo del usuario y la contrasefia. En el siguiente diagrama de casos de uso
representado en la figura 3, se muestran las diferentes acciones que el usuario puede realizar.

¢ Informacion general

Publico

e Visualizar mapas

. e Visualizar datos
Cliente
¢ Descarga de datos

e Visualizacién de series temporales
Administrador e Descargar datos
* Gestion de clientes

Figura 3. Niveles de usuario y competencias en el portal web
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2.4.Fase 4. Creacion de la Base de datos

El portal web CIANOMOD utiliza MySQL como sistema gestor base de datos que utilizamos para dotar
de persistencia al sistema. Este SGBD contiene una base de datos llamada cianomodBBDD que
contiene cada una de las tablas necesarias para almacenar esta informacién. Que se ilustran de forma
grafica mediante un diagrama de Entidad-Relacién aportado en el ANEXO I.

A continuacidn, se va a mostrar y explicar las tablas mds representativas de la base de datos, con el fin
de comprender un poco mas el funcionamiento de la plataforma. Cada tabla que se representa da una
explicacion de los valores que guarda y el motivo por el cual se ha decido guardar.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se representa la tabla datos de la base de
datos en la que se guardan todos los datos de los sensores de un. Los campos que contiene son los que
se muestran a continuacion.

Tabla 1. Tabla Place de |la base de datos

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_datos Identificador INT(11) PK, NN, Al
rtc_unix_timestap Fecha de recogida del dato BIGINT(20) NN
anemometer Valor de la medicicién del anemdémetro FLOAT NN
bateria Valor de la bateria FLOAT NN
bgapc rfu Valor de la medicicién del bgapc_rfu FLOAT NN
bgapc_ug | Valor de la medicicién del bgapc_ug | FLOAT NN
clorofila Valor de la medicicién de la clorofila FLOAT NN
conductividad Valor de la medicicién de la conductividad | FLOAT NN
coordenada_sensor Coordenada del sensor VARCHAR(20) NN
fecha_registro Fecha del registro TIMESTAMP NN
fluorescence_pct fs Valor de la medicicién de fluorescencia FLOAT NN
frame Frame de datos enviados por el sensor VARCHAR(500) | NN
nitrato Valor de la medicicién del nitrato FLOAT NN
orp Valor del orp FLOAT NN
ph Valor de la medicicién del ph FLOAT NN
pigmentos Valor de la medicicidn de los pigmentos FLOAT NN
Zg,/;rlometer_current_ ;/;a:z;lde la medicicion del pluviometro ELOAT NN
Ziuwometer_last24ho I\;a;lcl)]lrt;:l:al]i r2n4e:(|)cr|:|son del pluviémetro de FLOAT NN
f;,u;/;cr)meter_preVIous I\;a:]oltri:; I;\or::dlcmlon del pluciémetro de FLOAT NN
radiation Valor de la medicicidn de la radiacion FLOAT NN
temperatura Valor de la medicicién de la temperatura FLOAT NN
windvane Valor de la medicicién del viento FLOAT NN
id_ubicacion Identificador la la ubicacién INT(11) NN

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra la tabla de “ubicaciones” de la

base de datos en la que se guarda toda la informacidn relevante a una ubicacién. Los campos que

contiene son los que se muestran a continuacion.
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Tabla 2. Tabla de ubicaciones

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_ubicacion Identificador INT(11) PK
Coordenada_nodo Coordenada del nodo VARCHAR(255) NN
Fecha_ubicacion Fecha de alta del nodo TIMESTAMP NN
ubicacion Nombre de la ubicacion VARCHAR(255) NN
Id_lugar Identificador del lugar INT(11) NN
Id_nodo Identificador del nodo INT(11) NN

En la Tabla 1, se muestra la tabla de “lugares” de la base de datos en la que se guarda toda la

informacidn relevante a un lugar. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 1. Tabla de lugares

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_lugar Identificador INT(11) PK
coordenada_lugar Coordenada del lugar VARCHAR(255)

lugar Nombre del lugar VARCHAR(255) NN, UQ

En la Tabla 2, se muestra la tabla de “clients” de la base de datos en la que se guarda toda la
informacidn relevante a un cliente. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 2. Tabla de clientes

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_client Identificador INT(11) PK
id_lugar Identificador del lugar INT(11) NN
id_user Identificador del usuario BIGINT(20) NN, UQ

En la Tabla 3, se muestra la tabla de “users” de la base de datos en la que se guarda toda la informacién

relevante a un usuario. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 3. Tabla de usuarios

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_user Identificador BIGINT(11) PK
active Situacidn del usuario INT(11)

email Email del usuario VARCHAR(255) NN, UQ
last_name Apellido del usuario VARCHAR(255)

name Nombre del usuario VARCHAR(255)

password Contrasefia del usuario VARCHAR(255) NN, UQ
role_id Identificador del rol BIGINT(20)

En la Tabla 4, se muestra la tabla de “role” de la base de datos en la que se guardan los distintos tipos

de roles de la plataforma. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 4. Tabla de rol

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id Identificador INT(11) PK
role Rol INT(11) NN
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Enla Tabla 5, se muestra la tabla de “valores_contro

Ill

de control de los posibles escenarios, cuyos caampos se muestran a continuacioén.

Tabla 5. Tabla valores de control

de la base de datos donde se guardan los valores

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_control Identificador INT(11) PK, NN, Al
clorof max Valor maximo de la clorofila FLOAT

clorof min Valor minimo de la clorofila FLOAT

cond_max Valor maximo de la conductividad FLOAT

cond _min Valor minimo de la conductividad FLOAT

escenario Escenario de los valores INT(11) NN
nitrato_max Valor maximo del nitrato FLOAT

nitrato _min Valor minimo del nitrato FLOAT

ph_max Valor maximo del ph FLOAT

ph_min Valor minimo del ph FLOAT

pigm_max Valor maximo de la pigmentacion FLOAT

pigm _min Valor minimo de la pigmentacion FLOAT

temp_max Valor maximo de la temperatura FLOAT

temp _min Valor minimo de la temperatura FLOAT

id_client Identificador la ubicacién INT(11) NN

En la Tabla 6, se muestra la tabla de “incidencias” de la base de datos en la que se guardan las

incidencias. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 6. Tabla de incidencias

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_incidencia Identificador INT(11) PK
fecha_incidencia Fecha de la incidencia TIMESTAMP NN
codigo_incidencia Cadigo de la incidencia INT(11) NN
id_control Identificador del valor de control INT(11) NN
id_datos Identificador del dato INT(11) NN

En la Tabla 7, se muestra la tabla de “codigo_incidencia” de la base de datos en la que se guardan los

tipos de incidencias. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 7. Tabla de cédigo de incidencias

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
codigo_incidencia Cddigo de la incidencia INT(11) PK
incidencia Tipo de incidencia VARCHAR(255) NN

En la Tabla 8, se muestra la tabla de “error” de la base de datos en la que se guardan los errores. Los

campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 8. Tabla de error

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_error Identificador INT(11) PK
fecha_ error Fecha del error TIMESTAMP NN
codigo_ error Codigo del error INT(11) NN
id_datos Identificador del dato INT(11) NN
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EnlaTabla9, se muestra la tabla de “codigo_error” de la base de datos en la que se guardan los codigos
de los errores. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacién.

Tabla 9. Tabla de codigo de error

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
codigo_ error Cddigo del error INT(11) PK
error Tipo de error VARCHAR(255) NN

En la Tabla 10, se muestra la tabla de “alarmas” de la base de datos en la que se guardan las alarmas.
Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 10. Tabla de alarmas

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_alarma Identificador INT(11) PK
fecha_alarma Fecha de la alarma TIMESTAMP NN
codigo_ alarma Cdédigo de la alarma INT(11) NN
id_datos Identificador del dato INT(11) NN

En la tabla 13, se muestra la tabla de “codigo_alarma” de la base de datos en la que se guarda la
codificacién de las alarmas. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 11. Tabla de codigo de alarmas

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
codigo_ alarma Cdédigo de la alarma INT(11) PK
alarma Tipo de alarma VARCHAR(255) NN

En la Tabla 12, se muestra la tabla de “frame_discarted” de la base de datos en la que se guardan las
tramas descartadas. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 12. Tabla de frames descartados

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id _fnp Identificador INT(11) PK
fecha_ registro_discarted | Fecha del frame TIMESTAMP NN
frame Frame descartado VARCHAR(255) NN

En la Tabla 13, se muestra la tabla de “umbrales” de la base de datos en la que se guardan los umbrales
de las variables. Los campos que contiene son los que se muestran a continuacion.

Tabla 13. Tabla umbrales

CAMPO DESCRIPCION TIPO VALOR
id_umbrales Identificador INT(11) PK, NN, Al
u_clorof _max Valor maximo de la clorofila FLOAT NN
u_clorof min Valor minimo de la clorofila FLOAT NN
u_cond_max Valor maximo de la conductividad FLOAT NN
u_cond min Valor minimo de la conductividad FLOAT NN
u_nitrato_max Valor maximo del nitrato FLOAT NN
u_nitrato _min Valor minimo del nitrato FLOAT NN
u_ph_max Valor maximo del ph FLOAT NN
u_ph_min Valor minimo del ph FLOAT NN
u_pigm_max Valor maximo de la pigmentacién FLOAT NN
u_pigm _min Valor minimo de la pigmentacion FLOAT NN
u_temp_max Valor maximo de la temperatura FLOAT NN
u_temp min Valor minimo de la temperatura FLOAT NN
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2.5.Fase 5: Organizacidn de las carpetas

En el siguiente apartado, se explicard cdmo esta organizado el portal web (tabla 16), en la parte
izquierda de esta tabla se indica el paquete (carpeta donde se encuentra la informacién) y en la
derecha la descripcién de cada uno de los paquetes.

Tabla 14. organizacién proyecto portal web

Carpeta/Paquete Descripcion

Contiene todos los archivos necesarios para
configurar la aplicacion

Contiene todos los archivos referentes a las URL

src\main\java\com\cianomod\configuration

src\main\java\com\cianomod\controller publicas para acceder a los datos mediante web o
API REST
src\main\java\com\cianomod\model Contiene todos los objetos de la aplicacion

Contiene las interfaces para que un objeto del
modelo pueda operar con la base de datos
Contiene la Idgica de negocio que es posible
realizar

Recursos estdticos que complementar a las paginas
de HTML

Archivos HTML con formularios para operar de
forma grafica sobre el modelo

src\main\java\com\cianomod\repository

src\main\java\com\cianomod\service

src\main\resources\static

src\main\resources\templates

3. Implementacion y guia de uso
A continuacidn, se hard una descripcion de como se ha implementado todo el sistema.
3.1.Requisitos de hardware

Para desplegar este sistema en cada uno de los escenarios mostrados en el apartado 2.2. Disefio de la
Fase 2. Disefio de la arquitectura e infraestructura, es necesario que cada nodo tenga un sistema
operativo basado en Linux, en nuestro caso hemos utilizado Ubuntu 18.04 LTS el cual necesita los
siguientes requisitos minimos:

e Procesador de 1 GHz (por ejemplo, Intel Celeron) o mejor.

e 1.5 GB RAM (Memoria del sistema).

e 7 GB de espacio libre en la unidad interna para la instalacién.

e Una unidad de DVD o un conector USB para el medio de instalacidn.

e Acceso a internet (para instalar actualizaciones durante el proceso de instalacién)

Si el nodo es el destinado a ser el contenedor web es necesario instalar la libreria JDK de Java, sin
embargo, si el nodo es el destinado a la base de datos es necesario instalar MySQL.

Esta configuracion seria para el escenario distribuido en la nube. Sin embargo, para el despliegue en la
universidad es suficiente con un nodo el cual se puede instalar estos softwares en el mismo nodo.La
guia de instalacidn se mostrara de forma mds detallada en el Anexo | de este documento, donde se
explican los detalles paso a paso de cémo preparar toda la plataforma para los entornos de produccién
y desarrollo.
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3.2.Guia de uso

En este apartado vamos a explicar el manejo de la plataforma web desde un usuario publico y desde
el usuario administrador. Al acceder al portal web lo que nos vamos a encontrar es con una pantalla
(Figura 4) en la que nos muestra la informacidn general del proyecto.

Ciano/0D Visor de algas y cianobacterias en masas de agua espafiolas e

@ INFORMACION d MAPA Im SERIES TEMPORALES - FOTOS

CianoMOD

Desarrollo de un modelo predictivo para la gestion de eventos de proliferacion de algas y cianobacterias asociadas al cambio climatico basado en técnicas de
isicion de datos

ion y sistemas de
K—] o
= P/ i [®)
Informacion de los entomos Conoce los parametros de calidad del Histérico de los datos recogidos. Méndanos una foto del estado del agua y
monitorizados en el proyecto agua en tiempo real iContacta con nosotros! participa en el proyecto

— s Universidad -
amln dea colabora Ul Rey Joan Carlos -CON €1 apoyo:

Figura 4. Pantalla nueva Guia. Portal web

Esta pantalla tiene un menu en la parte superior comun a todas las pantallas. Contiene las siguientes
opciones de “Informacién”, “Mapa”, “Series Temporales” y “Fotos”, en la barra de navegacion, e
“Inicio”, “Acerca de”, “Contacto” y “Login” en la barra superior.
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e Al hacer “click” en Informacidn nos mostrard la siguiente pantalla

Visor de algas y cianobacterias en masas de agua espafiolas Inicio  Acercade  Contacto

= :
INFORMACION MAPA SERIES TEMPORALES FOTOS
N ad il

DATOS DISPONIBLES

A continuacion se muestran las ubicaciones con datos disponibles en la pagina web.

« Embalse As Concha, Galicia
+ Laguna Albufera de Valencia

i"lea  Colabora: [y rversidad | | pass . o= © ©2019
s y Juan Carios . oecc

Figura 5), donde deberemos de escoger de qué ubicacidon queremos obtener mas informacion.

Visor de algas y ciancbacterias en masas de agua espafiolas

E(i INFORMACION ‘m?\ MAPA ||| SERIES TEMPORALES

DATOS DISPONIBLES

A continuacion se muestran |as ubicaciones con datos disponibles en la pagina web.

+ Embalse As Concha, Galicia
+ Laguna Albufera de Valencia

Sy
n;in dea  Colabora: [ peed  Conelapoyo: 1 | jats 3 {ifk 6= ©‘ o 2019

Figura 5. Pagina de Informacion de las localizaciones

Una vez escogida una ubicacidn, se mostrara una pagina con los datos relativos a esa ubicacion (Figura
6).
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Visor de algas y cianobacterias en masas de agua espafiolas

‘\OCQ INFORMACION @9} MAPA L/I:’LL SERIES TEMPORALES

Embalse As Conchas

Construido en 1949, en él se recogen las aguas del rio Limia.

las condici i de aguas de aporte fluvial en un marco climatico himedo, no
mediterréneo.
Su funcién principal es la de produccién eléctrica.
Aunque actualmente el pantano es utilizado para diversos usos deportivos nduticos e incluso tiene
zonas de bafio.

]

i"dea colabora:

agua

Figura 6. Pagina de informacion del Embalse As Conchas (Galicia)

e Si hacemos click en Mapa en la barra de navegacién, se nos mostrard un mapa en el que
apareceran representados un punto con las cada una de las localizaciones de las masas de
aguas que se monitorizan en este proyecto (Figura 7).
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Figura 7. Pagina de mapa con las ubicaciones del proyecto.

Si clicamos sobre uno de los puntos, se nos desplegard un cuadro con la informacién de la variable en
los diferentes nodos que hay en dicha ubicacién (Figura 8).
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Figura 8. Mapa con cuadro de ubicacién desplegado.

Pasando el ratén por encima de la opcién de Mapa de la barra de navegacion, se desplegara una tabla
con las diferentes opciones de las posibles variables de calidad de agua y valores climaticos que se
pueden mostrar en el mapa (Figura 9). Esa informaciéon estd vinculada a una base de datos que se
actualiza cada quince minutos.
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Figura 9. Desplegable de la opcién de Mapa de la barra de navegacion.

e Al hacer click en Fotos, se nos dirigird a una pagina donde se muestra una coleccién de
fotografias del proyecto de cada una de las ubicaciones donde se estd monitorizando (figura
10).
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% INFORMACION lm SERIES TEMPORALES

FOTOGRAFIAS

tus g para con el proy al sigui enlace:

Enviar mis fotografias

Embalse As Concha, Galicia

Laguna de L'Albufera de Valencia

e s Universidad
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Figura 10. Pagina de Fotos de la plataforma.

o Si se opta por elegir la opcidn “Acerca de”, situada arriba a la derecha en la pagina web,
aparecera la informacion del proyecto CCANOMOD (figura 11).

Ciano/1OD 9

{Q INFORMACION |.ﬂﬁ SERIES TEMPORALES

ACERCA DE CIANOMOD

La creciente aparicion de cianobacterias debido a la eutrofizacion y pérdida de calidad de las aguas
continentales supone una preocupacion a nivel global. Es por ello que el grupo de cianobacterias y
cianotoxinas de IMDEA Agua se centra en activi deir igacion y difusion i
tecnolégicas para la industria del agua que aborden el problema de los cyanoHABs (Cyanobacterial
Harmful Algal Blooms).

Nuestro grupo de ir igacién combina herramil ici (como el cultivo y mediciones de los
principales procesos fisioldgicos), junto con las modernas técnicas de biologia molecular (genémica
funcional, deteccion molecular y cuantificacion) en un enfoque global para abordar el exceso de
crecimiento de las cianobacterias (blooms) y sus toxinas en masas de agua.

El proyecto CIANOMOD (CIANOMOD: Desarrollo de un modelo predictivo para la gestion de eventos
de prolif ion de algas y ci ias asociadas al cambio climético basado en técnicas de
teledeteccién y sistemas de adquisicion de datos) va a desarrollar una metodologia innovadora que
permitira a los organismos piblicos y privados abordar la problematica de los cada vez mas habituales
afleramientos de algas y cianobacterias nocivas en las masas de agua continentales. Para la
elaboracién de esta metodologia se combinara el uso de la teledeteccion y sensores a remoto teniendo
como base las tecnologias de loT (Internet of Things) y BigData. Esto permitira la elaboracion de
modelos estadisticos que analicen la vulnerabilidad de los entornos y alerten de la aparicion de los
afloramientos. Los resultados conseguidos tendrén un claro impacto socioeconémico en las zonas
afectadas, asi como sera de gran lad para identificar zonas vulnerables tanto en territorio nacional
como internacional. Ademas, la participacion directa de la ciudadania en el proyecto influira en la
sensibilizacion de la poblacion ante los impactos del cambio climatico y del uso sostenible de los

a)

. Universidad . ;’ 6
i lea  cColabora: Conelapoyo: - |7z S .% _(J)’_ ) ecc ©2019

U Rey Juan Carlos

Figura 11. Pagina Acerca de, relativa a la informacién general del proyecto CTANOMOD.

e Sivamos a la opcién “Contact”, situada arriba a la derecha en la pagina web, nos llevard a un
formulario que podremos rellenar en caso de querer contactar con los responsables del
proyecto (figura 12).
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Visor de algas y ciancbacterias en masas de agua espafiolas Inicio  Acercade  Contacto

:Q(l INFORMACION @9) MAPA Iﬁ.ﬂ. SERIES TEMPORALES FOTOS
FORMULARIO DE CONTACTO
*Obligatorio

Direccion de correo electrénico *

Tu direccion de correo electrénico

Nombre *

Tu respuesta

Apellidos *

Tu respuesta

Teléfono *

i"dea Colabora: Conelapoyo: - | patq EEE | e 5 ©2019
. Iece

agua os | 7w

Figura 12. Formulario de contacto.

e Siclicamos en el icono de un usuario, situado arriba a la derecha en la pagina web, nos llevara
a una pagina para el login de los usuarios administradores (figura 13).

Wisor de algas y cianobacterias en masas de agua espanolas. Iniclo  Acercade  Gontacto

“Q INFORMACION @9) MAPA A~ SERIES TEMPORALES FOTOS

=

Email ‘

‘ a8 ‘ Password ‘

¢Olvidaste tu contrasena?

Sl
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Figura 13. Login como cliente.

Si hemos introducido bien nuestro usuario nos llevara a la pagina de bienvenida (figura 14).
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Visor de algas y cianobacterias en masas de agua espanolas Inicio Acercade Contacto

g} INFORMACION @’; MAPA ||| SERIES TEMPORALES FOTOS

ACCESO ADMINISTRADOR

Bienvenido, has accedido como administrador.

Figura 14. Confirmacién de acceso del usuario administrador.

e Para poder visualizar la opcién de “Series temporales”, es necesario haberse logueado como
administrador o cliente. En caso de habernos logueado como cliente solo se nos mostraran los
lugares para los que estemos autorizados. En esta opcion, nos iran apareciendo distintos
seleccionables para poder acceder a la grafica que queramos visualizar (figura 15).

Visor de algas y cianobacterias en masas de agua espafiolas Inicio  Acercade Contacto

g:z INFORMACION @9) MAPA I.fﬁ’.l. SERIES TEMPORALES FOTOS
SERIES TEMPORALES

Selecciones un lugar:

l Embalse As Concha, Galicia [ Laguna Albufera de Valencia ]

Seleccione una ubicacién de Embalse As Concha, Galicia:

l Presa [ Playa [ Cados [Temlas l Estacion-Galicia l

Seleccione una variable de Presa:

’ Clorofila-a l pH l Temperatura IConductividad l Nitratos l Ficocianina l ORP ] Anemometer
l Pluviometer ] Wind Vane l Radiation ]

Serie temporal de la variable Clorofila-a en la ubicacién Presa de Embalse As Concha, Galicia:

Clorofila-a [ug/L]

im 6m all

50

ngl; idlea  Colabora: D L;:“'J“J;"‘“E'fﬂw Con el apoyo:

Figura 15. Visualizacion de los datos de Clorofila de las Series Temporales en el Embalse As Conchas.

Gestidn de usuarios, esta opcidn es sélo posible para los usuarios tipo administrador (figura 16).

Inicio Acercade Contacto  Salir

: GESTION || SERIES TEMPORALES FOTOS

ACCESO ADMINISTRADOR

Bienvenido, has accedido como administrador.

Figura 16. Login como administrador.

Al seleccionar la opcién de Gestidn se nos abrira otra pagina donde nos vuelve a pedir el loggin
(figura 17) .
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Inicio  Salir

GESTION

ADMINISTRADOR CLIENTES

Inicio de Sesién tipo Administrador

Nombre de Usuario:

Iniciar Sesién

¢ Ha olvidado su contrasefia?

Figura 17. Login como administrador para gestion.

Para crear un nuevo administrador clicamos en “Nuevo administrador” dentro de la pestaia

administrador (figura 18).

Inicio  Salir

Visor de algas y cianobacterias en masas de agua espanolas

ADMINISTRADOR CLIENTES GESTION

Nuevo administrador
INICIO

Listado administrador

Bienvenido Admin. system admin

Figura 18. Administrador logeado, menu inicio.

Rellenamos el formulario con los datos y hacemos click en “Enviar” (figura 19).

Inicio  Salir

ADMINISTRADOR CLIENTES GESTION

ANADIR USUARIO

Datos de alta de Usuarios:
Nombre

o |

Apellidos:

o |

E-Mail: |prueba@cianomod_com

Password: [++{
B

Figura 19. Aiadir usuario.

Si el usuario ha sido afiadido correctamente se nos mostrara la siguiente pantalla (figura 20):
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Inicio  Salir

ADMINISTRADOR CLIENTES GESTION

ANADIR USUARIO

Usuario afadido correctamente

Datos personales del Usuario:

Apellidos Prueba
eMail prueba@cianomod.com
Role 1

Figura 20. Usuario afiadido correctamente.

Para visualizar a todos los administradores haremos click en “Listado administrador” (figura 21).

Inicio  Salir

ADMINISTRADOR CLIENTES GESTION

DATOS DISPONIBLES

Listado de usuarios:

admin admin admin@cianomod.com

Eliminar
Prueba Prueba prueba@cianomod.com

Eliminar
system admin system@cianomod.com

Eliminar

Figura 21. Listado administradores.
Para eliminar un usuario haremos click en el botén “Eliminar” (figura 22).

Inicio  Salir

ADMINISTRADOR CLIENTES GESTION

ELIMINAR CLIENTE

Usuario eliminado correctamente

Figura 22. Administrador eliminado.
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De igual manera se procede para los usuarios tipo cliente. Para gestionar los permisos de los clientes,
seleccionaremos un cliente del listado haciendo click en “Ir a client” (figura 23).

Inicio  Salir

ADMINISTRADOR CLIENTES GESTION FOTOS

DATOS DISPONIBLES

Listado de usuarios:

user prueba user@cianomod.com 2 Ir a client

user2 prueba user2@cianomod.com 2 Ir a client

idea colabora: | - _Con el apoyo: : 2 |l = ©2019

agua

Figura 23. Listado cliente.

Desde aqui podremos eliminar a un cliente u otorgar/eliminar el acceso a los datos de un lugar
(figura 24).

Visor de algas y cianobacterias en masas de agua espafiolas Inicio  Salir

ADMINISTRADOR CLIENTES GESTION FOTOS

Nuevo administrador

ANADIR USUARIO

Listado administrador

Datos del cliente:

Apellidos prueba

eMail user@cianomod.com

Eliminar usuario
Eliminar

Localizaciones:

Embalse As Concha, Galicia
Permitir Denegar

Laguna Albufera de Valencia

Permitic Denegar

Conelapoyo: -+ | 5at: @ms | o W © ©2019
] . - oece

i"dea Colabora u

agua

Figura 24. Datos cliente.
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3.3.Instalacién de portal web

Este manual de instalacion sirve tanto para el despliegue en la nube o para el despliegue en local.
Estas indicaciones se corresponden a un sistema Ubuntu 18.04 LTS. Una vez instalado este sistema,
los pasos que debemos seguir ejecutandolos en un terminal son los siguientes:

1.

Re-sincroniza las fuentes de los paquetes:
sudo apt-get update
Actualiza las aplicaciones y paquetes instalados a su ultima versién:
sudo apt-get upgrade
Instalacidn de maquina virtual de java:
sudo apt-get install default-jre
Instalacidn del servidor de base de datos:
sudo apt-get install mysql-server
Instalar mysqly crear una base de datos con el nombre wayfindingBBDD,
(create database wayfindingbbdd)
sudo apt-get install mysql-server mysql-client
Contraseia: 1234
sudo apt-get install mysql-workbench
sudo mysql -h localhost -u root —p
CREATE DATABASE cianomodBBDD;
Instalar Eclipse STS
Descargado el STS para Eclipse en la pagina oficial
Creamos una carpeta llamada “springsource” en /home/(nombre usuario) vy
guardamos alli el .tar.gz
sudo tar -xvf spring-tool-suite-3.7.0.RELEASE......... tar.gz (versionque nos hayamos
bajado)
Importar maven y seleccionar webcianomod descomprimido.
En el proyecto de eclipse ir al archivo aplication.properties, en ese fichero se configura todo lo
referente al proyecto, (he dejado un pantallazo en dbx con los puntos mds importantes) que
son la direccion de la base de datos, si al arrancar la aplicacién tiene que crear las tablas
(create/create-drop/none) y si tiene que introducir datos.(true/false)

Para empezar a correr el servidor damos click derecho encima de webcianomod y damos a “restart”,

empezara a correr el programay se crearan las tablas de la base de datos. Una vez arrancada
correctamente saldra una flecha verde delante (figura 25).

Para conectarse a CTANOMOD después de arrancarla //localhost:10101

Para la parte de gestion de usuarios vamos a seguir los siguientes pasos:

1.

Instalacidn de la python:
sudo apt-get install python-software-properties
Instalacidn de la maquina virtual de java:
sudo apt-get install openjdk-8-jdk openjdk-8-jre
Descargamos la versién de java jdk 8u261 para Linux del siguiente enlace:
https://www.oracle.com/es/java/technologies/javase/javase-jdk8-downloads.html
Seleccionamos el archivo para Linux x64 Compressed Archive:
jdk-8u261-linux-x64.tar.gz
Descomprimimos el archivo y lo pegamos dentro de /../../Library/Java
Instalacidn del servidor de base de datos:
sudo apt-get install mysql-server mysql-client
sudo apt install mysql-workbench

114


https://www.oracle.com/es/java/technologies/javase/javase-jdk8-downloads.html
https://www.oracle.com/es/java/technologies/javase/javase-jdk8-downloads.html#license-lightbox

workspace-spring-tool-suite-4-4.8.0.RELEASE - Spring Tool Suite 4

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

[=hg Bini@H~vO-vQu-E~ \E RS ACR Aol gl Q f%’l
% Package Explorer &2 [ = [ g= Outline R 1 Sl
» iz webCianomod [boot] There is no active editor that provides |
anoutline. |
|
|
|
i
|
|
{21 problems @ Javadoc [& Declaration & Console X SR xEEEEEEEYyNY BE@=0
webmanomod WebCianomodApplication [Sprlng Boot App] /home/semalab/Documenlcs/st54 8.0. RELEASE/plug\ns/org eclipse.justj.openjdk.hotspot.jre.full.l

2026-11-06 00:32:62.624 30980 --- [ main] : Mapped "{[/admin/seriestemporales,

2020-11-06 00: 30980 --- [ main] 4.S.0 R I P : Mapped "{[/admin/seriestemporales,
2020-11-06 00: 30980 --- [ main] [ 1. R I gt Mapp. : Mapped "{[/client/home],methods=[(
2020-11-06 00:32: 30980 --- [ main] n Requesth Mapp : Mapped "{[/home/error || /error],i
® Boot Dashboard = “ 0 2020-11-06 00:32:02.625 30980 --- [ main] T Re ' g er g : Mapped “{[/admin/datoscsv],methody
e m90% 20Q vid v § 2020-11-06 00:32:02.626 30980 --- [ main] m.m.a.Request andlerMa : Mapped *{[/admin/api/datos],metho(
2020-11-06 00:32: 30980 --- [ main] [ F » e rMapp. : Mapped "{[/admin/api/user],method:
| 2020-11-06 00: 30980 --- [ main] s Requestl i erMapping : Mapped "{[/admin/api/client],meth¢
2020-11-06 00:32:02. 30980 --- [ main] n 1R I C Mapping : Mapped "{[/admin/api/lugar],methot
v @® local 2020-11-06 00:32:02. 30980 --- [ main] s R ~ r : Mapped “{[/admin/api/ubicacion],m(
WebCianomod [:10101] 2020-11-06 00:32:02.626 30980 --- [ main] Re H erMapp : Mapped “{[/admin/api/nodo],method:
2020-11-06 00:32:02.627 30980 --- [ main] 0.5 .0 Re € : Mapped “{[/error],produces=[text/l
2020-11-06 00:32: 30980 --- [ main] T Requesth Mappi : Mapped "{[/error]}" onto public o]
2020-11-06 00: 30980 --- [ main] o e i I erk i : Mapped URL path [/webjars/**] ont¢
2020-11-06 00: 30980 --- [ main] ] H ing : Mapped URL path [/**] onto handlei

2020-11-06 00:32: INFO 30980 --- [ main] ) - F 2 : Mapped URL path [/**/favicon.ico]
2020-11-06 00:32:02.673 30980 --- [ main] ele te ate e teMode : [THYMELEAF][main] Template Mode 'l
2020-11-06 00:32:02.861 INFO 30980 --- [ main] € A t MB : Registering beans for JMX exposur¢

2020-11-06 00:32:02.882 INFO 30980 --- [ main] t. T tE S : Tomcat started on port(s): 10161

1 elements hidden by filter INSERT DATA: false

5096 11 A& AA.37.43 004  THEN 2A00A ‘ mainl . +_Ctartad MahtisnamadAnnlisatian in

Figura 25. Ventana para la ejecucién del servidor.
4. Instalacion de Glassfish 4:
cd /tmp/
wget http://download.java.net/glassfish/4.1/release/glassfish-4.1.zip
unzip glassfish-4.1.zip -d /opt/
sudo chmod -R 777 /opt/glassfish4
sudo nano /opt/glassfish4/glassfish/config/asenv.conf
Anadimos la siguiente linea al final del archivo:

AS _JAVA=../../../../../../Library/Java/lavaVirtualMachines/jdk1.8.0_261.jdk/Contents/
Home

5. Arrancamos Glassfish:
cd /opt/glassfish4/bin
.Jasadmin start-domain
Nota: Si queremos parar el servidor web:
cd /opt/glassfish4/bin
./asadmin stop-domain

Hasta aqui tendriamos los paquetes necesarios para poder cargar nuestra aplicacion
instalados.

Para cargar la aplicacién seguimos los siguientes pasos:
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Accedemos a glassfish a través del navegador web:

o

http://localhost:4848 o http://direccion-ip-servidor:4848

7. Clicamos en Applications y seleccionamos la opcién Deploy... (figura 26)
8. Seleccionamos la opcidn seleccionar archivo:

< C @ localhost:a848/common/index st

Home ' "About.
User: admin  Domain: domain1 Server: localhost

GlassFish™ Server Open Source Edition

[ common Tasks. Deploy Applications or Modules
@ Domain Spocify the location of the application or module 10 deploy. An application can be in a packaged file or specified as a directory.
server (Admin Server)
28 Clusters Location: 5, Packagad Elia 1o Be Uploadad to the Server
[ Standalone Instances. archivo seleccionado
> g Nodes
= Filo or Directory Thatfs

Cmleoocn ] s sealite b
& Lifecycle Modules Browse Fies..| | Browse Foldern.
@ Monitoring Data

v ig Resources ype:
» [§ Concurrent Resources
*» & Connectors.
> [ JoBC
> g JMS Resources
> (3 INDI

5 JavaMail Sessions
3 Resource Adapter Configs

v [g Configurations.
> gy defauitconfig

> gy server-config
(@ Update Tool

Figura 26. Acceso a glassfish.

9. Cargamos el archivo cianomod_admin.war
Una vez finalizado, tendriamos cargada nuestra plataforma en el servidor web. Para acceder

a ellas abrimos el navegador y escribimos:
http://ip-servidor:8080/cianomod_admin
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D. Consideraciones finales

A.1. Exploracion y uso de series histdricas de datos

El analisis exploratorio permite extraer las caracteristicas de la informacién. En el caso del
analisis de datos climdticos y de la calidad del agua de estaciones meteoroldgicas cercanas al
embalse de As Conchas y la Albufera de Valencia y de puntos de muestreo de calidad de agua
localizados en ambas masas de agua muestra que, a pesar de la posible disparidad de técnicas
de muestreo y recogida de datos inherentes a la naturaleza de los datos recogidos (climaticos y
de calidad del agua), puede hacerse una estrategia analitica que establezca la idoneidad de los
datos para ser analizados.

Si bien, no siempre pueden encontrarse registros que coincidan con la serie temporal de
referencia, en ambas masas de agua podria realizarse un andlisis de tendencias histdricas de los
ultimos 10 afos. De igual manera, puede llegar a obtenerse un conjunto minimo de datos
climdticos y de calidad del agua, coincidentes temporalmente que permita relacionar sus
caracteristicas con el potencial de afloramiento de cianobacterias.

Los datos climaticos de referencia se deben obtener de la estacion mas cercana. Sin embargo,
ambas se encuentran a varios kildmetros de distancia del punto mas préximo de la masa de agua
(7,3 km en la Albufera de Valencia y 4,7 en el embalse de As Conchas). Seria aconsejable que se
instrumentalizaran sistemas de medicién de datos meteorolégicos propios para las masas de
agua, de manera que pudieran obtenerse registros histéricos donde la distancia no supusiera
una posibilidad de incertidumbre.

Durante los 10 afios de estudio, los datos de calidad de agua son relativamente consistentes
durante la época estival, pero inconsistentes el resto del afo, particularmente en la laguna de
la Albufera de Valencia. La presencia de varios puntos de muestreo en cada masa de agua da
valor a los datos recogidos, pero al carecer de una frecuencia de recogida constante, imposibilita
realizar andlisis mas exhaustivos con las series temporales recogidas y, por tanto, obtener
conclusiones de mayor relevancia. Esto es evidente en la Albufera de Valencia, donde los
afloramientos de algas y cianobacterias son mas variables e intensos a lo largo del tiempo.

Por ultimo, en base a los umbrales de alerta recomendados por la OMS, ambas masas de agua
presentan vulnerabilidad al riesgo asociado a la presencia de algas y cianobacterias. En concreto,
la alerta de nivel 1 fue constante y se alcanzé durante todos los afios de estudio. Estos resultados
contrastan con el bajo nimero de muestras de clorofila A recogidas en dias diferentes. De esta
forma, es recomendable aumentar la frecuencia de muestreo en ambas masas de agua para
evitar largas temporadas de incertidumbre al riesgo y, por lo tanto, la implementacién de
sistemas de monitorizacién en tiempo real podrian ser una solucion eficaz.

A.2. La aplicacidn de Sistemas de Informacion Geografica para el analisis contextual basado
en la dinamica espacio-temporal de los usos del suelo

Con el analisis y la dinamica de las coberturas de suelo a lo largo del tiempo (LUCC), el modelo
geoespacial para la generacidn de escenarios nos permite relacionar los parametros de calidad
de aguas con la evolucidon de las coberturas del suelo.

De esta forma, los escenarios futuros obtenidos con el modelo nos permitirdn obtener
escenarios de calidad de aguas relacionados con las tendencias histéricas en de las coberturas
de suelo y sus escenarios futuros.
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De igual manera, pueden relacionarse las tendencias, mantenimiento éstas mds estables en el
area de As Conchas y con reduccién en el de la Albufera de Valencia de la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo y las tendencias en la calidad de las aguas.

El comportamiento del modelo representa las condiciones de los usos del suelo en los
momentos histéricos analizados. Esas condiciones son las que determinan las proyecciones de
futuro, por lo que debe pensarse que el dinamismo establecido en un drea serd necesariamente
distinto al que se observe en otra, pues las condiciones a lo largo del tiempo serdan también
distintas.

La conexidon de la dindmica de los usos del suelo con variables hidricas permita evaluar las
tendencias temporales de su cantidad como de su calidad. Dependiendo la fiabilidad de los
resultados de la calidad inicial de la informacién y, también, de la consistencia de los métodos
analiticos empleados.

En este caso la generacién y uso de datos de calidad y fiables es una necesidad practicamente
ineludible. En el caso del estudio de las masas de agua cuyas caracteristicas pueden variar de
unas a otras, seria recomendable establecer redes para la obtencién de datos armonizados que
permitieran su evaluacidn continua y analisis comparativos entre ellas.

A.3. Uso de la teledeteccidn para la evaluacién de las masas de agua

La experiencia y resultados obtenidos en éste estudio piloto, en el que se ha evaluado la
deteccidén y monitorizacidon de blooms de cianobacterias, con medidas de concentraciones de
clorofila-a con datos in situ con Sonda y técnicas de deteccidon remota con imagenes de satélite
Sentinel-2 y Landsat8, muestran que es un sistema con potencial pero que requiere del
desarrollo de modelos empiricos especificos para cada zona de estudio o masa de agua.

Estos nuevos algoritmos requieren de una mejora en los ajustes de los pardmetros de calibracién
integrando otras fuentes de datos y especialmente las validaciones in situ y las correcciones
atmosféricas de las imagenes para asegurar la precision de las observaciones.

Los resultados indican que existe una relacién baja entre las medidas de concentracién de
clorofila-a medida con la sonda y los valores de reflectividad medidos con imagenes de satélite
para los procedimientos metodoldgicos considerados. Mientras que el algoritmo de Shafique,
se desarroll6 en masa de aguas ocednicas, donde el fitoplancton es facil de relacionar
empiricamente con la reflectancia en las bandas espectrales del azul y verde visible. En el caso
de las aguas continentales son mas complejas dpticamente por la presencia de un numero
mayor de componentes, como los sedimentos y, por tanto, la concentracidn de clorofila-a no se
puede calcular de forma precisa a partir de las reflectividad de las bandas azul, verde e infrarrojo.
El caso del modelo C2RCC, los parametros para las correcciones atmosféricas son fundamentales
para obtener ajustes y resultados mas precisos.

A pesar de las limitaciones que ya hemos identificado, las técnicas de teledeteccién nos
permiten tener una vision espacial y temporal de la evolucién cualitativa de la concentracién de
clorofila-a en las masas de aguas continentales. Ademads, estas técnicas empleadas destacan por
ser un método rdpido y de bajo coste, ya que el acceso a las imagenes y el software para
procesarlas y analizarlas es gratuito, aunque requieran de especializacién de técnicos.

La integracién de éstos sistemas con las misiones de satélite Landsat 8 y Sentinel 2, constituyen
una mejora relevante en el funcionamiento y operatividad de un sistema como el que se
propone en CianoMOD
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El algoritmo de Shafique, se desarrollé en masa de aguas ocednicas donde el fitoplancton es el
constituyente primario y, por lo tanto, el fitoplancton es mas facil de relacionar empiricamente
(a través de férmulas con coeficientes que se encontraron experimentalmente) con la
reflectancia en las bandas espectrales del azul y verde visible. En el caso de las aguas
continentales son mds complejas dpticamente por la presencia de un nimero mayor de
componentes, como los sedimentos y, por tanto, la concentracion de clorofila-a no se puede
calcular de forma precisa a partir de las reflectividad de las bandas azul, verde e infrarrojo.

Las correcciones atmosféricas que se aplican a las imagenes de satélite para eliminar el efecto
del polvo, vapor de agua o aerosoles, influyen de forma directa en los resultados, lo que hace
necesario aplicar modelos de correccidon mas precisos tipo MODTRAN para mejoran los ajustes.

En el caso de las masas de agua con alta carga de materia organica disuelta y materia suspendida
total, modifican la linea de fluorescencia por lo que se requiere de mas puntos de medida para
la verificacidn in situ.

Consideramos que los sistemas Sentinel 2 y Landsat 8 tienen la resolucidn espacial suficiente
para la detecciéon remota de la Clorofila-a, y la combinacién de ambas misiones presenta un
tiempo de revisidn suficiente para la monitorizacidn de éstos eventos.

En cuanto a las acciones mejorar la deteccidon y monitorizacién de la clorofila-a para monitoreo
de los blooms de cianobacterias, proponemos:

Incorporar métodos de correccién atmosférica avanzados y mds precisos tales como MODTRAN
o FLASS que requieren de metadatos y datos atmosféricos indispensables para poder aplicar la
correccidon atmosférica.

Aumentar considerablemente el nimero de observaciones con datos de concentracion de
clorofila-a, incluyendo mds puntos de las zonas piloto y alargando la serie temporal.

Incluir modelos integrados que utilizan pardmetros adicionales como la temperatura de la masa
de agua, turbidez, sélidos en suspensién, o modelos de viento y corrientes que condicionan las
caracteristicas dpticas de las aguas y la formacion de la proliferacion de algas. La integracion con
otras fuentes de datos y especialmente las validaciones in situ puede aumentar la precisién de
las observaciones.

La incorporacion al sistema de monitorizacidn de otros sensores como Sentinel-3 que, aunque
tienen menos resolucidn espacial (300 metros) aumentan la resolucién espectral y temporal. En
el caso de las imdagenes satelitales de radar, existen metodologias para la deteccidon de
proliferacién de algas en el medio marino que se pueden aplicar a masa de aguas continentales.

B.1. Redes de sensores de medicion continua de pardmetros de calidad del agua relacionados
con la potencial presencia de cianobacterias. El sistema de monitorizacién del proyecto
CianoMOD

La infraestructura desarrollada, como canal de entrada de datos (WSN + Nube), en el proyecto
CianoMOD aporta los recursos necesarios para el correcto seguimiento de los parametros claves
relacionados con los afloramientos masivos de cianobacterias en ambas zonas de estudio.

Los nodos YSI demuestran ser sistemas robustos y fiables en sus mediciones, los cuales pueden
proporcionar los datos necesarios para el desarrollo de los modelos predictivos.
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Por otro lado, los nodos Libelum ofrecen un sistema de apoyo el cual permite generar
redundancia en los datos, asi como ampliar los puntos de muestro por zona bajo estudio debido
a su menor precio.

Por lo tanto, el proyecto CianoMOD implementa una red de sensores hibrida entre nodos YSl y
Libelium, la cual permitira estudiar amplias zonas de muestreo y obtener una alta cantidad de
datos generando asi, luego de su estudio con herramientas matematicas, un sistema predictivo
de alerta robusto y fiable.

Debe tenerse en cuenta que, debido a la resolucion temporal de las mediciones (intervalos de
cada 15 minutos), se produce una gran cantidad de registros en bruto. Por ejemplo, en un afo
de 365 dias se recogerian 35040 mediciones para un solo pardmetro. Esta recurrencia permite
hacer analisis detallados de la evolucidn diaria, estacional y anual de las distintas variables
instaladas y de las relaciones existentes entre ellas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
las mediciones no estdn exentas de la posibilidad de que se detengan debido a distintas
circunstancias como el deterioro de algunos de los instrumentos implementados en las boyas,
circunstancias meteoroldgicas adversas e incluso acciones no deseadas por personas ajenas a
las boyas.

Para minimizar el impacto producido por algunas de estas circunstancias se hacer necesario el
control y supervision permanente de los registros y del buen estado de las sefiales recibidas y la
instalacion replicada de las boyas para que, en el caso de un silencio en la emisidon de una de
ellas, siga recibiéndose informacion por la otra.

B.2. Sistemas abiertos para la consulta de datos en tiempo real en Internet

La creacion de plataformas que permitan la consulta de informacion existente sobre
propiedades medioambientales es un recurso novedoso y habitual en Internet. Se puede
considerar que, dependiendo de los fines perseguidos, la exposicidon de los contenidos y la
arquitectura de las plataformas que se construyan para acceder en la WEB son los elementos
fundamentales que deben tenerse en cuenta en su construccién.

En el proyecto CianoMOD se ha intentado crear un entorno sencillo de consulta de las
caracteristicas del proyecto y de acceso a la informacidn relacionada con informacién de calidad
del agua y caracteristicas climaticas de dos masas de agua distintas. Asi mismo, si bien puede
accederse a la consulta en tiempo real de los valores medidos por los sensores, para otro tipo
de acceso a la pagina WEB y, sobre todo, para la descarga de los datos se organiza en distintos
niveles de usuarios.

Al tratarse de un prototipo, se debe tener en cuenta algunos aspectos que permitirian mayor
estabilidad de la pagina WEB, como su alojamiento permanente en servidores rapidos y estables
con un dominio permanente.

En la actualidad solo se ha desarrollado para la incorporacidn de informacidn proveniente de
dos masas de agua en las que cada una tiene instalados cinco sistemas de recogida de datos. El
desarrollo de la pagina WEB prevé el potencial incremento del nimero de masas de agua y
sensores a incorporar, lo que conllevaria una ampliacidon de contenidos y redimensionar los
sistemas de lectura, almacenamiento y consulta de los datos, incluyendo la posibilidad de
incorporar sistemas de evaluacién del estado de la calidad de las masas de agua en tiempo real.
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